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Resumen

La definiciéon de Disefnio y el papel del disenador han sufrido una transformacion al transcurrir el tiempo, en este trabajo se
analizan ambos conceptos, en conjunto con una serie de parametros como son: los principios del Diseno y el estudio de la
creatividad. Esto ha derivado en el estudio presentado de los modelos del proceso de Diseno y la construccién de un modelo
propio, que engloba tres fases principales de este proceso, la Fase Analitica, la Fase Creativa y la Fase Ejecutiva, asi como
una serie de acciones que se pueden realizar en cada una de éstas.

Por otra parte, ha sido justo un andlisis de la historia de la Inteligencia Artificial (IA) como una disciplina importante en el
desarrollo de tecnologia, para conocer sus enfoques y las técnicas o métodos que se emplean, para el desarrollo de los sistemas
inteligentes; es decir, los sistemas que utilizan TA. Este trabajo contiene la descripcién de algunas de las técnicas de TA y el
andlisis de 38 sistemas desarrollados por investigadores en este dominio, asi como tres de los productos comerciales de TA
que existen en la actualidad, considerando que estos participan en el proceso de Diseno Arquitecténico, pues la investigacién
se ha acotado a esta area. Debido a esto se han podido observar los nichos de oportunidad que existen para el desarrollo de
estos sistemas.

Como resultado de la inclusién de la IA en sistemas computacionales que pueden ayudar a trascender nuestras capacidades
humanas y nos podrian llevar a otros alcances en la definiciéon del Disefio, una por la que, tomando inspiraciéon en los
trabajos de (More, 2010), (Piedra, 2016), (Diéguez, 2016)), se titula Diseno H+(Transhumano). Se presenta también de
manera tedrica un sistema inteligente en el dominio de la Arquitectura nombrado AH+, desarrollado en base al proceso de
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Disenio propuesto de igual manera en este trabajo, donde arquitectos y arquitectos artificiales trabajen en conjunto para el
desarrollo de proyectos.



Capitulo 1

Introduccién

Desde los inicios de la humanidad, nos hemos esforzado en desarrollar objetos y herramientas que nos ayuden a lidiar con
situaciones que se nos presentan en nuestro entorno, y de esta manera, mejorar nuestras condiciones de vida (37). Durante
la segunda mitad del siglo XVIII y principios del siglo XIX, a consecuencia de la Revoluciéon Industrial, los métodos de
produccion de objetos se masificaron, remplazando al artesanado por maquinas capaces de crear objetos de forma masiva y
en menor tiempo. Asi pues, podriamos situarnos especificamente en la Gran Exposicién Internacional de 1851, en dénde se
exhibieron los primeros productos industriales (37).

Sin embargo, fue hasta los inicios del siglo XX cuando surgié la profesién de Disenador. Su propésito se limitaba a analizar,
configurar y desarrollar objetos que satisficieran necesidades, deseos o aspiraciones. Esto lo realizaba desde una mera pre-
concepcion sistematizada de las caracteristicas estéticas y funcionales de los objetos a disenar, tomando en cuenta aspectos
sociales, tecnolégicos, psicolégicos, anatomicos y culturales, entre otros. De esta manera, podia desarrollar la descripcion del
producto (p.ej., en forma de esquemas o planos) para ser fabricados de forma masiva por maquinas. Es en este proceso en
donde se identifica la esencia del Disefno.

Hasta hace poco, aproximadamente 50 anos, la profesiéon de Diseno correspondia a la definicién de Diseno Industrial, pero
ésta ha sido rebasada por la complejidad del mundo que hemos construido, un mundo compuesto de caracteristicas materiales
e inmateriales, donde predomina la computaciéon y abundan la informacién y las redes de comunicacién. Ahora, ya no solo es
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1. INTRODUCCION

tarea del disefiador el desarrollo de productos, sino también el desarrollo de bienes, servicios, identidades, interfaces, sistemas
de usuario multiples, proyectos y discursos (54). El Disefio es entonces una actividad cuya definicién se mueve en funcién del
avance de la humanidad (101), y esto causa, en parte, que definirlo sea una tarea sumamente compleja. Como resultado de
esto, existen multiples posturas y definiciones en las que se puede reconocer la necesidad de apertura de la disciplina a ser
interpretada desde distintos contextos. De igual manera, las diferentes formas de pensamiento de Disefio han dado pauta a
los distintos procesos para Disenar, cada uno segtn los objetivos que esperan ser observados, y aunque los procesos pueden
ser distintos unos de otros, siempre podremos partir de un problema.

Los avances tecnoldgicos han propiciado no sélo la transformacion de los productos de Diseno, sino también la aparicién de
herramientas que nos ayudan a los disenadores a realizar nuestro trabajo (37). Estas van desde la utilizacién de la tinta, hasta
la sofisticacién del disefio asistido por computadora (CAD), herramientas de modelado 3D, realidad aumentada y realidad
virtual, con las que contamos en la actualidad. Asimismo, la tecnologia también ha cambiado la forma en la que creamos,
almacenamos, distribuimos y accedemos al conocimiento, propiciando la democratizacién del Disefio (23). Por ejemplo, la
tecnologia “desktop publishing” permitié que las secretarias pudieran realizar trabajos que antes eran creados sélo por
disenadores graficos (54).

El resultado de la evolucion de la tecnologia, y por ende, de las herramientas tecnoldgicas que aumentan o trascienden
nuestras capacidades humanas, nos podria llevar a otra definicién del Disefio, una a la que en este trabajo de investigacién,
inspirado por los trabajos de (75), (80) y (29), he llamado Diseno H+ (Transhumano). En esta nueva visién, la idea es
redefinir el proceso de Diseno, de tal forma que éste se lleve a cabo de manera cooperativa entre humanos y computadoras,
tomando ventaja de aquellas habilidades para las que son mas efectivos unos que otros. En particular, con el surgimiento de
la Inteligencia Artificial (IA), a mediados del siglo pasado, se abri6 un nuevo mundo de posibilidades, desde herramientas,
hasta sistemas computacionales inteligentes capaces de disenar por si mismos o en colaboracién con disenadores humanos.
Esto nos lleva a preguntarnos, ;qué sistemas computacionales inteligentes que colaboran en el proceso de Disefio existen
a la fecha?, jen qué actividades del proceso colaboran?, ;qué técnicas de la IA se estdn usando para implementar dichas
actividades?, jexisten algunas etapas de Disefio en las que no estén colaborando estos sistemas actualmente?, ;cudles son
los nichos de oportunidad y hacia dénde podriamos continuar la investigacién?, y ;como la inteligencia artificial pudiera
colaborar con un disenador humano en todas las etapas del proceso de Diseno? Para aclarar algunas de estas interrogantes
y tener la capacidad de elaborar nuevas preguntas, se definieron los siguientes objetivos de investigacion.

Objetivo General
Presentar una visién general del uso de la IA en la creacién de sistemas computacionales que colaboran con disenadores
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humanos en el proceso del Disenio Arquitecténico.
Objetivos Particulares

= Proponer un diagrama del Proceso de Disenio que englobe las caracteristicas generales de este y las acciones a realizar
de una manera particular para obtener un producto de Diseno.

= Identificar aquellos sistemas computacionales que se han creado a la fecha y que haciendo uso de la IA ayudan o
colaboran con los humanos en el Diseno Arquitecténico.

= Utilizando el diagrama propuesto, analizar en qué etapas del Proceso de Diseno estdn participando y como lo hacen.
= Identificar nichos de oportunidad.

= Elaborar una propuesta tedrica de un sistema inteligente que colabore con las arquitectas y los arquitectos en todas
las etapas del Proceso de Diseno.

Para lograr los objetivos planteados en este trabajo de investigacién, en el capitulo 2 se analiza el proceso de Diseno propuesto
por distintos autores, generando un diagrama propio de este proceso. En el capitulo 3 se da una breve introduccién a la IA,
incluyendo su historia, aproximaciones, logros y retos, asi como sus técnicas més comunes. En seguida, utilizando el diagrama
del proceso de Diseno propuesto, en el capitulo 4 se hard una revisién de los sistemas computacionales que utilizan IA para
desarrollar propuestas de Diseno Arquitectonico, ya sea de manera auténoma o con la participacion de un disenador humano.
Se eligi6é acotar la investigacion al Diseno Arquitecténico por la enorme cantidad de investigacion que se ha realizado en TA
y el Disefio en general, y por ser éste en el que tengo mas experiencia. Adicionalmente, se realiza un andlisis de las etapas
del proceso en las que participan los sistemas encontrados y de las técnicas de IA que utilizan para implementarlas. Esto
permitird identificar nichos de oportunidad, los cuales se consideraran para proponer en el capitulo 5 un sistema inteligente
tedrico capaz de colaborar con arquitectos humanos en todas las etapas del proceso de Diseno. Finalmente, en el capitulo 3
se presentan las conclusiones.

Espero que los resultados de esta investigacion puedan servir de guia para todos aquellos interesados en el proceso de Diseno,
su transformacion a través del tiempo, asi como en la implementacién de nuevas tecnologias y sistemas de TA en éste.
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Capitulo 2

Diseno

FEl vinculo entre la definicién de Diseno y la de definiciéon de Diseno Industrial, perduré desde la concepcién del Diseno
Industrial en el siglo XVIII hasta mediados del siglo XX. Ya muchos se han encargado de recolectar definiciones a través
del tiempo para referirse al Disefio. A partir de esto es importante indicar que la definicién de Diseno se ha transformado y
lo sigue haciendo, pues se adecua a un contexto especifico. Se ha hecho un analisis y una clasificaciéon de las definiciones en
orden cronoldgico observando los puntos de vista de diferentes autores a través del tiempo. (ver Figs. 7.1,7.2,7.3). En este
andlisis se pudieron recabar definiciones desde el ano de 1947, en donde podemos observar que la mayoria de las definiciones
hace alusion al mundo material, al diseno de producto y al nombre de proceso, s6lo unas pocas abordan la importancia
interdisciplinar y la actitud critica... en cuanto al papel que desempena un disenador, podemos concluir que la informacién
contenida en la tabla le otorga el rol de proyectar, pues las definiciones se limitan a precisar que el Diseno termina en dénde
la produccién tiene su comienzo.
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2. DISENO

En este capitulo se presenta:

2.1. Los Nuevos Principios del Diseno

Al analizar la definiciones de Diseno de manera cronoldgica, podemos destacar que se hace referencia a un proceso, a una
actividad y a una disciplina que involucra aspectos fundamentales como la armonia y la organizacién, éstas entonces se
convierten en la responsabilidad o el papel de los disenadores. Por mucho tiempo se generaliz6 que la forma sigue a la
funcién y que el Diseno era exclusivo para la elaboracion de productos funcionales de manera masiva y que éstos deberian
de contribuir al mundo material con sus cualidades estéticas. Entonces el rol de los disenadores se podia entender como la
realizacién de planos y prototipos para la fabricacién de productos como: textiles, mobiliario, electrodomésticos, elementos
arquitecténicos industrializados y piezas de arte, bajo la premisa de que la forma seguia a la funcién. La funcionalidad se
sigue extendiendo en algunas areas del Diseno como eje principal, pero es rebasado en otras, en busqueda de un significado
maés profundo, en el contexto de una era digital (54).

Krippendorf define en su trabajo ”la trayectoria de la artificialidad.®! Diseno en seis clases de problemas:
= 1. Objetos

. Bienes, Servicios e Identidades

. Interfaces

2
3
= 4. Sistemas de Usuario Multiple
5. Proyectos

6

. Discursos

Partiendo del anélisis de las definiciones que pretenden explicar qué es el Diseno, el papel de las y los diseniadores, asi como
los nuevos principios del Diseno se puede generar un postura clara y firme.
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2.2 Una Definicién de Diseno

2.2. Una Definicion de Diseno

Entonces podemos decir que el Diseno, es una profesién que sigue un procedimiento, con el objetivo de definir las multiples
caracteristicas de un producto de Diseno entre los niveles descritos anteriormente: objetos, bienes, servicios, identidades,
sistemas, proyectos y discursos. El Diseno considera el periodo de vida completo del producto, y es en su proceso, donde
radica la importancia de colectar y generar la informacién para dar respuesta a un problema de Diseno. (123).

2.3. Diseno y Creatividad

Para Kaufman y Beghetto (52), la creatividad es la interaccién entre aptitud, proceso y entorno, por el cual un individuo
o grupo produce un artefacto perceptible que es novedoso y 1til, definido dentro de un contexto social. Se cree que ésta, es
parte de lo que nos hace humanos, e incluso ha sido descrita como el recurso econémico mas grande del siglo 21 (95).

Kaufman y Beghetto (52) proponen cuatro tipos de creatividad (ver Fig. 2.1): Big-C, Pro-C, Little-c y Mini-c. La creatividad
de tipo Big-C, se da como una combinacién entre el dominio, el campo y la persona. El dominio se define en este caso
particular como el Diseno, el campo serian los interesados en el dominio y la persona es la que define una teoria, idea o
producto (de impacto histérico) que el campo reconoce como parte de éste y que el dominio integra. La creatividad de tipo
Little-c se refiere a aquella que se aplica a los problemas de la vida diaria. La creatividad de tipo Mini-c es aquella que
enmarca el proceso de aprendizaje, el cual es definido como de importancia y de valor personal. Finalmente, la creatividad de
tipo Pro-C se atribuye a un nivel profesional, donde la persona ha adquirido los conocimientos en un area creativa durante
un periodo considerable de tiempo aproximado a los 10 anos. Esta clasificacién nos permite analizar la creatividad desde una
perspectiva de maduracion creativa; es decir, el Disenador exploraria el dominio a través de la creatividad de tipo Mini-c,
para mudarse con el tiempo y la experiencia a la creatividad de tipo Pro-C, y si su contexto lo permite, alcanzar la creatividad
de tipo Big-C. En este trabajo de investigacion consideraremos aquellos sistemas computacionales que muestran creatividad
de tipo Pro-C.

Las 4 C’s de la creatividad nos permiten clasificar las actividades creativas en cualquier dominio. Para el dominio del Diseno
en particular, (28) propone cuatro tipos de creatividad:
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2. DISENO

FE@®

Figura 2.1: Ilustra los cuatro niveles de la creatividad. Como base se encuentra la Little-c con que definen el pensamiento y

reflexion, con la posibilidad de conectar hasta la Big-C y alcanzar la grandeza o hacer historia en un dominio. Elaboracién propia.

1. Creatividad sin Diseno. Se refiere a la creatividad meramente artistica, la cual considera actividades como la pintura,
la escultura, la musica y la literatura, entre otras.

2. Diseno rutinario. Se define cuando el Disenador tiene acceso a informacion preliminar que le definen el esquema para
saber cémo sera el artefacto de Diseno, asi como el conocimiento de la jerarquia de los elementos de la estructura que
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lo conforman; es decir, si las variables del Diseno y los valores que validan estas variables permanecen resueltas.

3. Diseno innovador. Se define cuando el Diseniador conoce sélo la estructura, sin conocer como serd el artefacto de
Diseno. En este caso, las variables permanecen solucionadas, pero el Disefiador modifica los valores que son considerados
como validos.

4. Diseno creativo. Se define cuando el Disenador desconoce tanto cémo serd el artefacto, como su estructura. Durante
el proceso de Diseno se modifican las variables y sus respectivos valores.

Por otro lado, Gero (38) propone que la creatividad se puede ubicar en:
= El diseno.
= El disenador.
= El proceso de diseno.
= Kl producto del diseno.
= La interaccion entre el usuario y el disefiador.
= En la sociedad en donde el disenio tiene lugar.
= En la interaccién de todo esto.

Para poder determinar el tipo de creatividad que muestran los sistemas que se analizardn en este trabajo de investigacién,
asi como para poder identificar en qué componentes se ubican, es fundamental realizar un analisis de su participacién en el
proceso de Diseno.

2.4. Los Modelos del Proceso de Diseno

La creatividad es una habilidad muy valorada, ya que los procesos y productos resultado de ella, tienen la capacidad de
transformar las realidades econémicas y los valores del ser humano. El politico austriaco Joseph Schumpeter introduce un
término interesante, la “destruccién creativa” para definir el poder de la creatividad de provocar cambios y modificar los
valores de lo que hubo anteriormente. Las investigaciones que rodean la creatividad en el diseno, estdn enfocadas a entender
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la creatividad que se aporta al diseno como base para las nuevas generaciones de disenadores que estan destinadas a ser
creativas. Se proponen ubicar la creatividad en los siete lugares con el potencial analizados por Gero (38):

Asi como el disefio debe abordarse de una manera multidisciplinaria, el término de la creatividad en el disefio debe abordarse
de una manera multidisciplinaria. Es natural relacionar a la actividad del diseno con la creatividad y de una manera frecuente
escuchamos que un disefio es creativo, pero la evaluacion rigurosa para considerar a un diseno como creativo, debe pasar por
una serie de criterios. Este debe incluir novedad, utilidad y sorpresa, una relacién comparable con el tratado de Vitrubio,
mencionado anteriormente. Una de las conclusiones de la creatividad, esta en el objeto producto de la acciéon del disefio.

Existe falta de evidencia para afirmar que la creatividad se encuentra solo en un objeto de disefio, ya que se pueda involucrar
a un asesor apartado de la practica profesional del disefio; o en otro campo perteneciente al campo del diseno. Estos asesores
interpretan el diseno como consumidores o como criticos profesionales. El resultado es la diferente forma de evaluar un diseno
de manera distinta entre los asesores, que se encuentran dentro y fuera del diseno. Disefiar es un proceso y podria pensarse
que hay un proceso especial que propicia la creatividad, identificado como “proceso creativo” que nos daria disefios creativos.

El proceso creativo seria: la combinacion, la analogia, la induccién, la mutacién y bases fundamentales. Después del proceso,
el diseno necesitaria ser evaluado (38). El término de Disefio hace cincuenta anos significaba Diseno Industrial; es decir, la
creacion de objetos funcionales de manera masiva y que éstos contribuyeran de manera estética a la cultura material. De
aqui que la problemaética de definir al Disefio podra extenderse a través del tiempo, ya que es una profesién en una evolucién
constante (54). El Disefio entonces, es la manifestacién de las necesidades derivadas en un producto, servicio, interfaz o
proyecto. Escribir y hablar sobre los procesos de Diseno es también algo complejo, ya que por si mismo el Diseno lo es, por
eso es por lo que debemos de partir primero de seleccionar una postura para definir el Diseno.

El Diseno ha evolucionado y se ha transformado a través del tiempo. Anteriormente el Disefio Industrial se entendia como:
“Una actividad creativa, cuya meta es el establecimiento de las cualidades multifacéticas de los objetos, procesos, servicios
y sus sistemas en sus ciclos de vida completos. Por lo tanto, el Diseno es el factor central de la humanizacion de tecnologias
y el factor crucial de intercambios y tecnologias” (123).

Historicamente se ha determinado que le Diseno es complejo y que esta complejidad se acentud desde el movimiento moderno
con la manifestacion del Romanticismo en el Arts and Crafts que se cataloga como la gran crisis del disefio en la era
victoriana. Los arquitectos se separan de los ingenieros y considero que en esta separacion radica bastante la problematica
que se desencadena en la comprensién del diseno y los métodos de las profesiones, que de alguna manera u otra lo practican.
El Diseno en su complejidad consta de distintos métodos y de estos podemos decir que son importantes en la educacién de
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los disenadores y en el ambito profesional, ya que nos otorgan el criterio de un camino a seguir para poder medir nuestro
progreso y obtener resultados, asimismo existen consideraciones pertinentes que debemos tomar en cuenta, como la diferencia
entre los métodos utilizados por las distintas profesiones que ejercen el disenio. Pueden existir limitaciones y el uso de éstos
puede ser cuestionable por la raiz de su surgimiento (90).

Al explorar de una manera mas profunda el Diseno, podemos observar que la complejidad de la actividad no es lo que la hace
en si confusa y definible de maneras multiples, lo que es dificil de limitar son sus mismas fronteras, ya que son muchas las
disciplinas en las que los diseiadores toman accién con sus ideas y sus métodos. La actividad del Disefio se torna flexible y se
ha buscado la manera de definirla desde distintas perspectivas, estas perspectivas muchas veces han colaborado a determinar
la confusion, misma que se puede identificar desde tres niveles: el producto, los métodos y los propositos del Diseno. El afan
por nosotros disenadores es tangible, ya que nos hemos esforzado, no por modelar una definicién, sino por tomar la postura
mas coherente en lo que atafie a nuestra profesién. Para definir una postura metodologia podemos empezar por identificar
tres ejes de auxilio para su descripcién: resultados, propositos y métodos. El Disefio desemboca en resultados y es ideal que
en éstos se identifiquen las siguientes caracteristicas:

= Un caracter sintético de sus soluciones. La actividad de disenar tiene como un fin el anélisis que sirve como un medio
para llegar a la sintesis.

= Un caracter retérico en las propuestas, que es la construccién de argumentos que caracterizan y dan sentido a los
aspectos formales de la solucién. El Diseno se sostiene en la exploracién ya que al proponer una solucién sigue siendo
perfectible y no pretende llegar a la verdad.

= Un carécter de didlogo en su contexto, proponiendo estilos de vida que son aceptados o rechazados por la sociedad y
la cultura.

= Un caracter expresivo, como el pensamiento de Disefio mismo desde los sentidos y la retdrica. Los propdsitos sobre los
que existe el Disenio son de igual manera importantes y existe la necesidad de reflexionar sobre ellos, éstos toman el
nombre de afectos otorgandoles un valor positivo.

= Afecto por lo humanistico dentro de todas las caras o de una manera holistica en una constante reflexion sobre el ser
humano. De tal manera que se logre un analisis de los efectos que tiene el Diseno sobre la sociedad.

= Afecto por el contexto, que no se limita a las restricciones que el contexto demanda proyectandose hacia los aspectos
ecolégicos y sustentables.
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Afecto por la competitividad, al mejorar lo existente con propuestas innovadoras. Siendo éste de alto impacto para la
creatividad.

Afecto por la exploracién, dentro y fuera de las fronteras dibujadas por el Disefo, elimindndolas para ampliar el area de
exploracién. Este forma parte importante del pensamiento de Disenio. De esta manera llegamos a otro de los aspectos
para tomar en consideracién “el método”, sea cual sea el método empleado determina el desempeno, la bisqueda de
éste ha pasado de ser una obsesién a un segundo plano en las inquietudes del Disefio. Atn asi, se pueden identificar las
caracteristicas basicas que enmarcan el camino para la actividad de disenar.

Romper las reglas de las gufas, el rechazo a los métodos, aunque parezca paradéjico; en la educacién los métodos son
esenciales para guiar a los estudiantes; pero en la practica, es requerida la flexibilidad de adaptarse, por ejemplo a otros
métodos y a otras disciplinas. En esto, es donde radica la importancia de no aferrarse a un método en especifico.

Diversidad de propuestas, los métodos y técnicas se derivan del estado del problema y sus restricciones. Apoyadas no
por un método, sino por guias generales derivadas de otros campos.

Diélogo entre habilidades y conocimiento. Como una relacién entre las habilidades del oficio y el razonamiento analitico,
esta relacién dialéctica dentro del gremio es llamada “pensar con el 1apiz”, de manera abstracta identifica la relacién
entre la deduccién y la abduccién del pensamiento. Los dibujos representan las ideas y el pensamiento en un didlogo
constante.

Prefigurar es un proceso mental de abduccion, donde los disenadores calificamos y clasificamos las ideas, desechando
aquellas sin viabilidad para enfocarnos en las que, si son viables, la preconfiguracién se determina como uno de los
aspectos que nos caracteriza como disenadores y es el dibujo el método que nos ayuda a dar sentido a una prefiguracién,
ya sea a mano alzada o con el uso de sistemas computacionales. La prospectiva es un aspecto importante para tomar
en cuenta en la preconfiguracion.

Contingente (también un aspecto importante). “La ingenierfa, la medicina, la administracién, la arquitectura y la
pintura, no se ocupan de lo necesario, sino de lo contingente —no por como son las cosas sino cémo podrian ser- en
resumen, por el Disefio”. Esto se caracteriza por la prospectiva, el cuestionamiento de los paradigmas existentes y la
apertura a la exploracién de multiples aspectos. En este contexto, surge el “pensamiento de diseno” abundante en la
literatura de Disefio y que se ha adoptado por otras disciplinas. Las caracteristicas que sobre este pensamiento podemos
mencionar son:
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Curiosear. Que trasciende las lineas dibujadas en las profesiones que ejercen el Diseno; es decir, la apertura de utilizar
los métodos de Diseno en cualquier area de éste.

Evaluar. Es el juicio de las propuestas formalizadas en la etapa de sintesis o proceso proyectual.

Ponderar. La valoracién del producto de Disenio segiin los interesados en estos.

Argumentar. Dar un valor significativo mas alla del aspecto estético formal.

Participar. Es la capacidad de comunicacion con otras disciplinas que toman parte en el proceso de Diseno.

El Diseno se manifiesta en las necesidades, deseos y aspiraciones de los interesados, ya sean usuarios directos, empresas,
organismos, asi como de las aportaciones que tiene cada disefiador en su manera de ver el mundo (91). Han sido varios
autores los que han plasmado modelos para explicar el proceso que compete al Disenio. El Disenio es entendido como un
proceso, de éste podemos identificar tres partes que lo componen: la primera, es el acercamiento al problema donde se lleva
a cabo un andlisis para comenzar a plasmar una posible solucién; después, identificamos la fase creativa de generaciéon de
soluciones y al final la comunicacién de resultados como una mera actividad proyectual.

Han sido varios autores los que han estructurado modelos para explicar el proceso de Disenio. El Diseno es entendido como
un proceso (ver Fig. 2.2): del cual podemos identificar cuatro partes principales que lo componen: la primera es el problema
que deriva en la segunda parte, que es el acercamiento al problema donde se lleva a cabo un andlisis y para asi comenzar
a plasmar una o varias posibles soluciones, después identificamos la fase creativa de generacion de soluciones y al final la
comunicacién de resultados como una mera actividad proyectual, existe una iteracién entre la comunicacién de resultados y
la generacién de soluciones.
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Acercamiento Generacion Comunicacion
al Problema de Soluciones de resultados

Figura 2.2: Ilustra el modelo general del proceso de Diseno, partiendo del problema y con una iteracién entre la generacién de

soluciones y la comunicaciéon de resultados. Elaboracién propia.

2.5. Modelo de Gero

John S. Gero forma parte importante en el estudio de sistemas inteligentes para la comprensién del proceso de Diseno,
es por eso que se ha construido este modelo (ver Fig. 2.3) que estd basado en el andlisis de Gero. Este fue tomado en
consideracion para el andlisis del caso de estudio, pero se deicidié sustituirlo por el modelo propio construido en este trabajo
de investigacién. El modelo de Gero es relevante para el analisis del impacto de la TA en el proceso de Diseno, ya que éste se
desarrolla en torno a la influencia considerable que los modelos computacionales del diseno creativo reflejan en la sociedad
y cultura de su contexto.

De acuerdo con una construccién de un marco semi formal en dénde podriamos localizar este proceso; dirifamos que el
proposito del diseno es transformar una funcién F (donde F es un conjunto) en una descripcién del Diseno D, de tal manera
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que el producto que busca ser descrito cumpla con estas funciones. En el caso del disefio arquitecténico de una casa-habitacién,
se contemplan las funciones en base a un programa de necesidades; por ejemplo, un programa basico constaria de vestibulo,
sala, comedor, cocina, bafio(s), lavanderia, habitaciones. La descripcién del disefio de este programa seria por medio de
dibujos, planos, detalles constructivos, modelos virtuales etc.

F—D
— eslatransicion. Decualquiermanera, nohayposibilidaddesaltarrepentinamentedeF'a Dparalograrunbuenresultado.

La descripcién del diseno representa los elementos del producto de diseno y sus relaciones, esta etiqueta es descrita como
estructura S. Los sistemas para el dibujo asistidos por computadora CAD, son los medios por los cuales la estructura es
transformada en la descripcion del diseno.

S—D
Otro modelo de diseno se puede representar en:
F—-S

De manera ocasional existe una transformacion entre la funcién y la estructura, esto recibe el nombre de “busqueda de
catalogo” y tiene momento en el nivel del elemento de un producto, no es considerado disenar. Generalmente no existe una
transformacion entre la funcién y la estructura. Entonces se produce una transformacién de manera indirecta. La Funcion
también es definida como la relacién que existe entre la meta de una persona y el comportamiento de un sistema. Al disefiar, el
comportamiento puede ser dividido en dos formas: el comportamiento de la estructura Bs (donde Bs es también un conjunto)
v es directamente procedente de la estructura:

S — Bs

Este es el andlisis para presuponer la proyecciéon de comportamientos para definir en el proceso de analisis. La segunda
forma del comportamiento es conforme a la transformacién de la funcién a comportamientos esperados, Be (donde Be es
un conjunto). Los comportamientos esperados para nuestro ejemplo anterior del programa arquitecténico de una vivienda
promedio serian entonces, la orientacién adecuada de las areas, la comunicacién entre éstas, las dimensiones razonables, etc.

F — Be

Esta parte del proceso corresponde a la formulacién o especificacién de tal manera que la prediccion del comportamiento de
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la estructura sea comparada con el comportamiento esperado requerido y asi diagnosticar si la estructura sintetizada puede
producir las funciones:

Be < Bs

En esta parte del proceso donde <> representaunacomparaciondeterminadacomolaevaluacion.OtromodelodeDiseniopodriarepresentarsedelasigu
F — Be

Be — S(Bs)

Donde la funcién se torna en el comportamiento esperado; éste es usado de tal manera, para la seleccién y combinacion de
la estructura fundada sobre el conocimiento de los comportamientos determinados por la estructura. Esto es un proceso de
sintesis cuando las estructuras son sintetizadas, producen comportamientos que derivan en un conjunto de comportamientos
esperados, transformando los comportamientos esperados y por ende la funcidon que estd siendo disenada es considerada la
etapa de reformulacion, que es también cuando en la evaluacién de la comparacion entre el comportamiento de la estructura
y el comportamiento esperado no es satisfactoria y no puede hacerse satisfactoria con la manipulacién de la estructura (39)
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Reformulacion
Evaluacion

Figura 2.3: Ilustra el modelo de Gero, en el cual se formula el problema de Diseno, éste es sintetizado en las soluciones posibles para
luego ser analizado o estructurado y finalmente ser descrito, existe una variacién en las posibilidades para llegar a la descripcién.

Elaboracion propia
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2.6. El Proceso Ccreativo de la Arquitectura

Hemos hecho ya referencia con anterioridad a la creatividad y al proceso de Diseno, también a la importancia de cada uno
de éstos; en este subcapitulo, conforme a la seleccion del caso de estudio, en el dominio de la arquitectura se hace referencia
al proceso de Diseno como un proceso creativo con la aplicacién de la retérica. Beristain (11) describe el discurso empleado
en la arquitectura, con una serie de iteraciones entre las restricciones de Diseno determinadas por el contexto, el arquitecto
y el usuario, asi como los ejes del Diseno para ser sintetizados en el Objeto arquitecténico (ver Fig. 2.4).

La arquitectura es una expresion que el ser humano ha desarrollado, contemplada como una de las bellas artes, por su
complejidad y diversidad que la hacen tan rica. Los avances tecnolégicos y el uso de nuevos materiales nos permiten la
composicién de disefios extraordinarios.

En el proceso de la arquitectura, es propio identificar la aplicacién de la creatividad, los proyectos tienen un valor méas alld
de brindar refugio al ser humano, sino que esta proyeccién ha trascendido a la creacion de espacios para engrandecer al ser
humano.

Es tarea consciente del arquitecto consiste en desempenar su funcién de disenador haciendo un uso propio de la creatividad,
debe involucrar al contexto en el que se desarrolla el proyecto y el resto de elementos tan importantes que son parte de
éste, tales como el medio ambiente, la cercania de los materiales o la disponibilidad de éstos, las leyes que regulan los
sistemas constructivos y operativos de un inmueble, la cultura, usos y costumbres, por supuesto de la tecnologia, incluyendo
los softwares computacionales y el uso de Inteligencia Artificial (11). En el proceso creativo y argumentativo del diseno
arquitecténico, haciendo referencia a la fase de formulacion debe responder a las siguientes preguntas: Quién o quiénes crean,
para quién, por qué, para qué, con qué y en dénde (11).

2.7. El Proceso de Diseno

El Diseno esta compuesto por un proceso. Dos grupos principales de procesos de Diseno pueden ser identificados: los descrip-
tivos, en donde se presenta una solucién temprana y los prescriptivos que se enfocan en el andlisis de informacién antes de
la presentacién de soluciones. En este trabajo se han analizado procesos descriptivos a excepcion de el modelo de Chicago,
el modelo de Gero, French y el modelo de Diaz, descrito en el subcapitulo del proceso creativo de la Arquitectura.
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Acervo de Seleccionar
conocimientos criterios de
experiencia oprimalidad
Arquitecto Usuario

Retorica en el
proceso creativo

Q.
2 <&
Objeto
Arquitecténico
Prospectiva de la realidad
Mundo real (actual)
2]
9]
o
=
4]
=
(3]
—
=
=
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arquitectonico
Ayudantes programable Oponentes
Condicionantes

Figura 2.4: ITlustra el modelo de Berestdin en donde podemos observar las iteraciones mencionadas entre las restricciones y los ejes

del diseno que convergen en el objeto arquitecténico.
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Los procesos de Disenio analizados, describen distintas etapas, éstas varian de acuerdo con la temporalidad; es decir, el tiempo
en el que fueron propuestos y el autor que los desarroll, como ocurre con las definiciones de Diseno.

En un proceso de Disefio se pueden identificar tres partes principales, en el modelo general, por ejemplo tenemos:
= Kl problema. Existe un primer acercamiento a una situacién determinada que busca ser solucionada.

= Las soluciones. La creatividad del disenador es puesta en marcha para la generacién de ideas que puedan resolver el
problema.

= Comunicacién. Considerada como la actividad esencial, es la proyeccion formal de las ideas.

Por un lado, se determina que la comunicacién de resultados es la mas importante y la parte destinada para la generacién
de soluciones se puede dividir en generacién y evaluacién, en otras opiniones es mas determinante el andlisis del problema.
Tanto la capacitaciéon como la experiencia del Disenador se vuelven determinates en el proceso. Y es interesante cémo los
modelos pueden promover el fin del ciclo de un producto de Disefio. Los modelos pueden ser simples, pero también se pueden
volver muy complejos.

El anélisis de estos procesos, se resume en la tabla (ver Fig 2.5), la cual describe en las tres partes estos procesos. La
conclusién del estudio de estos procesos, es que la primera parte de un proceso requiere de una cantidad variable de datos
para ser analizados. En la segunda parte estos datos son sintetizados de manera gréafica, volumétrica, virtual o en un modelo
real. La tercera parte se vincula a la manera en que el resultado de la segunda parte es expresado a la audiencia para su
comprension.

En relacién a este andlisis, se ha construido un diagrama (ver Fig 2.6), éste es una seleccién de las partes que conforman
un proceso de Diseno. La seleccién se llevd a cabo, conforme el significado de cada una, para asi proponer un producto de
Diseno. En el diagrama podemos observar: 1) Escenarios, en donde se representa un cambio en el estado del producto de
Diseno. 2) Tres grupos denominados Fases: Fase Analitica, Fase Creativa y Fase Ejecutiva. 3) Las acciones que se
pueden realizar en cada fase.

La Aase Analitica esta conformada para encontrar los pardmetros que daran forma al producto de Diseno con las siguientes
acciones: Problematizar definiendo el problema de Diseno. Objetivar fijando objetivos y metas. Explorar conociendo
el estado de arte en relacién al problema. Colectar toda la informacién relevante en relaciéon al problema. Evaluar la
informacién recolectada.
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La Fase Creativa denominada asi, por ser en donde el andlisis arroja resultados sobre el producto de Diseno, se conforma
por: Generar la informacion necesaria para las caracteristicas del producto de Diseno. Conceptualizar las primeras partes
del producto de Diseno, por medio de esquemas. Bosquejar los primeros resultados a los sentidos. Idear opciones de acuerdo
con la fase analitica. Prototipar la informacién recolectada en la forma mas aproximada del producto de Diseno. Sintetizar
la informacién analizada en alguna de las acciones de la fase anterior.

La Fase Ejecutiva en donde se cuenta con las partes suficientes para formalizar una propuesta y asi realizar el producto de
Diseno, procederiamos a: Detallar la informacién generada en la fase creativa. Incrementar el alcance del objeto de Diseno.
Describir en su totalidad el producto de Diseno. Comunicar a los interesados las caracteristicas propuestas. Elaborar el
producto de Diseno.

Este diagrama propone la conexién entre las fases, esto de acuerdo con el criterio del diseniador, que buscaria establecer su
propio camino dentro de las acciones. Al momento de desarrollar un proceso, el disefiador tiene la posibilidad de realizar las
iteraciones necesarias entre las diferentes acciones.

Descripcion
General Problema Soluciones Comunicacion
Asimov 1962 Necesidades, planeacion, Proyecto preliminar Proyecto detallado
retiro
Charles Eames 1995 Sintesis de la solucion, Alternativas, prototipos
problema
Gero Formulacion, analisis Sintesis Documentacion
Pahl and Beitz 1995 Clarificacion de la tarea Diserio de la forma y Diserfio de detalles
Disefio conceptual
French 1998 Necesidades, analisis, Disefio conceptual, Comunicacion
problemas esquemas, detalles
Cross 1999 Exploracion Generacion y evaluacion Comunicacion
Chicago 2019 Informacion, problema, Soluciones, modelos,
(Arquitectura) ideas presentacion
Verein Problema, objetivos Soluciones, alternativas, Detalles
evaluacion
Simétrico Planeacion Bosquejos y Disefio Elaboracion
Ingenieria Investigacion, problema, Prototipos, pruebas Comunicacion de resultados
ideas

Fase analitica Fase creativa Fase ejecutiva

Figura 2.5: En esta tabla se resume el andlisis de los procesos de Diseno tomados en cuenta para este trabajo. Elaboracién propia.
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Figura 2.6: El proceso de Diseno. En este modelo se han concentrado las diferentes acciones de Diseno aplicables a las tres fases

identificadas hasta ahora y el vinculo iterativo entre éstas para obtener un producto de Diseno. Elaboracién propia
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Capitulo 3

Inteligencia Artificial

Parece ser que la capacidad de imaginar de los seres humanos es ilimitada. Una muestra de ésto, se puede observar en
multiples historias de ciencia ficcién en las que se presentan médquinas que tienen comportamientos que hasta el momento
son considerados como exclusivos de los humanos. Mas atn, éstas en algunas ocasiones se presentan desempenando tareas
con una destreza muy superior a la nuestra. Hace algunos afios, éstas ideas parecian estar alejadas de nuestra realidad; sin
embargo, es cada vez mas comun encontrar maquinas que parecen ser inteligentes y que estan desempenando actividades que
antes eran realizadas exclusivamente por personas. Al darea de investigacion que estudia la creacién de este tipo de maquinas
y sistemas, se le llama Inteligencia Artificial (abreviada como IA).

En este capitulo se presenta brevemente la historia de la TA, desde su surgimiento hasta la actualidad; enseguida, se habla
de sus distintos enfoques; y finalmente se describen sus principales técnicas, las cudles seran usadas en el siguiente capitulo
para describir los sistemas computacionales existentes que hacen uso de la IA, en el dominio del Diseno Arquitecténico.
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3.1. Historia

La idea de poder crear maquinas inteligentes ha estado presente desde la antigiiedad. Por ejemplo, en el siglo VIII a. de.
C., Homero imaginé en su obra la Iliada a sirvientes mecanicos dotados de inteligencia, que fueron construidos por Hefesto,
el Dios de la metalurgia. Siglos después, durante el siglo XVII, Descartes propuso la analogia de que la vida es similar al
mecanismo de un reloj, pero tomando el alma como algo independiente a éste; es entonces, que surge un dualismo de posturas
que definen una diferencia entre el cuerpo y la mente; el razonamiento de la mente humana y otras funciones del cuerpo
humano, se pueden definir de acuerdo a calculos mecanicos; sin embargo, fue hasta la primera mitad del siglo XX cuando
aparecen las primeras computadoras, y con éstas la posibilidad real de poder construir maquinas pensantes.

3.1.1. Alan Turing, el padre de la TA

Alan Turing (considerado el padre de la computacién y de la Inteligencia Artificial), después de contribuir durante la segunda
guerra mundial a descifrar las maquinas Enigma pertenecientes a los nazis, publicé en 1950 (en la revista Mind) un articulo
llamado Computer machinery and intelligence (110), en el cual cuestiona la posibilidad de que las maquinas puedan pensar
como los humanos. Para intentar dar respuesta a esta pregunta ambigiia, formul6 lo que ahora se conoce como la Prueba de
Turing o Juego de la Imitacion de la inteligencia humana.

La prueba de Turing consiste en (ver fig. 3.1): 1) Colocar en tres cuartos diferentes a una persona, a una maquina, y a un
interrogador humano; 2) Solicitar al interrogador que determine en cuél de los otros dos cuartos estd la maquina y en cudl
estd el otro humano; 3) Para lograrlo, se permite que el interrogador les haga preguntas de manera indirecta, por ejemplo,
usando un teclado y un monitor; 4) Se le pide al otro humano que proporcione respuestas que le ayuden al interrogador
a identificar quién es la maquina; 5) Se programa la maquina de tal forma que su objetivo sea confundir al interrogador
haciéndolo pensar que ésta es el humano; 6) Si el interrogador no puede distinguir a la maquina del otro humano, entonces
se considera que la maquina ha pasado la prueba, y por lo tanto se le puede considerar inteligente.
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Figura 3.1: Representacién gréfica de la prueba de Turing, donde el humano debe identificar si la conversacién es con una maquina

o con otro ser humano. Elaboracién propia

3.1.2. Surgimiento de una nueva disciplina

En general, es dificil poder determinar con exactitud donde y cudndo comienza un movimiento, y el surgimiento de la TA
no es la excepcion; no obstante, existe un cierto consenso en la comunidad de TA de que esta nueva disciplina nacié en
el verano de 1956, en la Universidad de Dartmouth, Estados Unidos. En este afio, John McCarthy (Dartmouth College,
Nuevo Hampshire), Marvin Minsky (Harvard University), Nathaniel Rochester (I.B.M. Corporation) y Claude E. Shannon
(Bell Telephone Laboratories) convocaron a varios profesionales, considerados entre los més brillantes de la época, a que se
reunieran durante dos meses, para trabajar en la conjetura de que las caracteristicas de la inteligencia podian ser descritas
de una manera tan precisa, que pudieran ser simuladas por una computadora. Esta propuesta planteaba el acercamiento a
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los siguientes problemas, generando grandes expectativas:

= ;Como hacer que las maquinas puedan entender y usar el lenguaje como lo hacen los humanos?

., Cémo hacer que las maquinas puedan formar abstracciones y conceptos?

= ;Cémo hacer que las maquinas puedan resolver ciertos tipos de problemas que hasta ahora sélo pueden ser resueltos
por los humanos?

= ;Cémo hacer que las mdquinas puedan mejorarse a si mismas?

s ;Como hacer que las méquinas puedan ser creativas (dejando en claro que la aleatoriedad no puede ser juzgada como
creatividad)?

Debido a la gran complejidad de los problemas planteados, éstos no se pudieron resolver en los dos meses que se habian
propuesto como meta. Sin embargo, esta reunién de trabajo dio pie, a que de manera colectiva se comenzara a indagar sobre
la problemadtica derivada del estudio y aplicacién de la IA, estableciéndola como una disciplina de investigacién (68). Desde
entonces, podemos identificar en la historia de la IA, momentos de gran entusiasmo y de gran decepcién, siendo los afios
posteriores a la reunién de Dartmouth una época de grandes expectativas.

3.1.3. Primeros sistemas inteligentes

Después del verano de 1955, se avanzé en programas de investigacién por parte de distintas universidades como el MIT. Estos
programas dieron como resultado avances en el razonamiento automatizado, pruebas de teoremas, juegos como el ajedrez,
procesamiento de lenguaje natural y robots. También se plantearon algoritmos de busquedas por ensayo y error, técnicas de
aprendizaje y problemas de la representacion del conocimiento. Para esto 1iltimo, se desarrollaron lenguajes de programacién
especializados como PROLOG y LISP.

En esta época también se identifica el conexionismo o redes neuronales artificiales, como una manera de simular la biologia del
cerebro al nivel neuronal. El perceptrén de Frank Rosenblatt, que es un tipo de red neuronal artificial, fue uno de los avances
més notables que resulté en lo que conocemos hoy en dia como aprendizaje automatizado. Rosenblatt fue muy optimista
en esa época y predijo que el perceptron eventualmente podria ser capaz de aprender, tomar decisiones y traducir entre
diferentes lenguajes. Este optimismo fue opacado en 1969, cuando Marvin Minsky and Seymour Papert publicaron el libro
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de perceptrones, en el que se inclufa una discusién acerca de sus limitaciones. Esto causé que disminuyera significativamente
el interés en las redes neuronales artificiales durante la siguiente década.

Otros avances significativos incluyen el primer robot industrial UNIMATE, disenado por el inventor George Devol e impulsado
por Joseph Engelberger, el cual se desenvolvié ejecutando tareas peligrosas para los humanos en la industria automotriz (88).
ELIZA, desarrollado por Joseph Weizebaum, fue un programa que permitié la comunicacion escrita entre hombre y maquina
por medio del lenguaje natural, en el cual una persona escribe una oracién o pregunta y después ELIZA responde (116).
SHKEY, considerado como el primer robot capaz de percibir su entorno, fue desarrollado en el Instituto de Investigacion de
Stanford en el ano de 1966, el cual tuvo una importante influencia en la robética y en los métodos de IA (104). MYCIN, un
programa de TA para la toma de decisiones en el dominio de la medicina (44). Finalmente, en esta época también surgié el
aprendizaje automatico (conocido como Machine Learning), propuesto por Donald Michie, quien vio la utilidad de que las
maquinas pudieran aprender de la experiencia (72).

3.1.4. El invierno de la IA

La primera gran decepcién se dio a mediados de los anos 70 y se le conoce como el invierno de la IA. Esta fue causada por
las altas expectativas generadas y porque dada la dificultad de los objetivos que se plantearon, éstos no se pudieron llevar a
cabo en su totalidad.

Esta época se caracterizé por la reduccion en el presupuesto de inversién para la disciplina. No se presentaron avances
significativos, no sélo ligados a la falta de inversién, sino también a problemas relacionados al poder computacional. La
misma légica fue un obstaculo, asi como la paradoja de Moravec, la cual indica que el razonamiento complejo requiere poco
poder computacional y que las habilidades sensoriomotoras requieren un gran poder computacional (113).
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3.1.5. Resurgimiento de la ITA en los 80

En 1982, Japén invirtié en un programa de A que tampoco cumplié con las expectativas, pero que dio surgimiento a lo
que se conoce como Sistemas Erpertos y a sus aplicaciones. La teoria de las Redes Neuronales Artificiales volvié a tener
popularidad, gracias a que algunos investigadores propusieron algoritmos que superaron las limitaciones anteriores. De esta
manera la técnica pudo florecer (55).

A finales de los 80 se aplicaron algunos de los principios del comportamiento animal a la TA, dando paso a los conceptos de
Vida Artificial y de agentes artificiales que interactian con su entorno.

3.1.6. IA en la década de los 90

A principios de los 90, podemos identificar a DART (Dynamic Analysis and Replanning Tool). Un sistema de planificacion,
que logré reducir los costos relacionados con la toma de decisiones, optimizando la organizacién para el transporte de recursos.
Los agentes inteligentes de DART, fueron ttiles para el proceso de logistica de la milicia de los Estados Unidos de Norte
América (86).

A mediados de los 90 y tras varios anos de trabajo, IBM culminé el desarrollo de un sistema computacional capaz de jugar
ajedrez, llamado Deep Blue, el cual derroté al campeén mundial Garry Kasparov (20).

En 1997, se lanzé el ahora extinto sistema Babel Fish, un traductor de lenguaje en linea, predecesor de Google Translate (9).

A finales de los 90, el MIT desarrollé un robot humanoide llamado Kismet, capaz de socializar a través de la expresion de
emociones y de mostrar empatia con los seres humanos (73).

También, a finales de los 90, Sony lanzé a AIBO (Artificial Intelligence roBOt), un compafiero con las caracteristicas de un
pequeno cachorro. Es entonces, cuando se concibe la idea de que el comportamiento de un robot debe ser basto, ya que su
objetivo es el de entretener (103).

3.1.7. IA en la década del 2000

En esta etapa, como extraidos de la ciencia ficcidn, surgen varios avances significativos en el campo de la IA. Por ejemplo,
Roomba, un robot capaz de hacer la limpieza de los pisos y cuyas dimensiones son las adecuadas para realizar su trabajo;
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su funcionamiento conociste en el escaneo de la habitacion que se desea limpiar, se configura de acuerdo a las dimensiones
de ésta y el resto lo hace el robot, en una especie de danza imndtica (27).

Siri, desarrollado por SRI International Artificial Intelligence Center, es un sistema que permite comunicarte con un dispo-
sitivo a través de la voz, sin la necesidad de usar las manos; se considera como un sistema asistente, auxiliar para hacer
llamadas telefénicas o enviar mensajes de texto, permitiendo al usuario realizar otro tipo de actividades, como conducir (5).

Watson de IBM, presentado como un sistema cognitivo pionero, tiene la habilidad de procesar el lenguaje natural; genera y
evalta hipétesis, y su proceso de iteracién e interaccién lo posicionan como un sistema de aprendizaje dindmico (48).

Fugine, un sistema desarrollado por Vladimir Veselov, Eugene Demchenko y Sergey Ulasen, supera la prueba de Turing, al
lograr que un grupo de jueces considerara que conversaron con un ser humano, aunque su éxito es muy controversial (93).

Google Brain, definido como una IA de aprendizaje profundo, fue de desarrollado a principios de los 2010s por Jeff Dean,
Greg Corrado y Andrew Ng; primero fue conocido como el proyecto Google X y se volvié popular por ser capaz de imitar
aspectos del cerebro humano, logrando reconocer un gato en millones de imagenes. La investigacion y desarrollo de Google
Brain se extrapola a otras investigaciones como: el mejoramiento de imagenes de baja resolucién, Google Translate y por
supuesto, la Robdética.

Como conclusidn, en esta etapa podemos identificar una introduccién de la IA al mercado, ofreciéndola en distintos servicios
y productos.

3.1.8. IA en la actualidad

Algunos de los avances més destacados en la actualidad, tanto en el mercado como en la investigacion y desarrollo, incluyen
los siguientes ejemplos. Alexa, es un asistente inteligente virtual, o simplemente un asistente de voz. Este agente virtual,
es sOlo uno de los que se ha vuelto parte de la vida cotidiana, su uso deriva también en el estudio de la interaccién social
humano-maquina (2).

Tay bot, desarrollado por Microsoft Corporation para su plataforma social Twitter, fue lanzado en el 2016. El bot fue
entrenado para aprender de la experiencia obtenida al interactuar con las personas y cuenta con la capacidad de responder
a imagenes publicadas en un tweet. La voz de este bot corresponde al de una joven mujer Americana de 19 anos. Al publicar
material racista, sexista y antisemita en los tweets, Tay fue desconectado (114).
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AlphaGo, desarrollado por DeepMind Technologies, es un sistema que juega Go. Este consta de un tablero de estrategia
para dos jugadores, que tiene un grado de complejidad considerable. Al igual que Deep Blue, éste logré vencer a Lee Sedol,
considerado como el mejor jugador de Go del mundo (21).

TensorFlow, es definida como una plataforma para el aprendizaje automético de cédigo abierto. Consiste en un conjunto de
herramientas integrales y flexibles, que permite a investigadores impulsar el estado del arte y a los desarrolladores implementar
aplicaciones de manera facil (109).

Caffe2, resultado del centro de investigacion de Facebook, es una plataforma para desarrollo e investigaciéon que permite
la experimentacién con el método de aprendizaje profundo. Esta plataforma cuenta con distintas herramientas, para la
construccién de aplicaciones de aprendizaje automdtico en dispositivos méviles(31).

El aprendizaje automatico mencionado en los tultimos ejemplos, también ha generado cambios en los tltimos afos en el
dominio de la medicina, por ejemplo en el andlisis de imdgenes médicas (15).

En el reconocimiento de algunos de estos avances, es también necesario el reconocimiento de las limitaciones de la IA. Una
de éstas consiste en que algunos de los métodos usados por la IA, trabajan como una caja negra; es decir, que no nos permite
conocer los procesos de sus decisiones. Otra limitaciéon de estos métodos, consiste en que trabajan estrictamente acotados
por la determinacién de una entrada (input), una salida (output) y su entrenamiento (94). También es importante destacar
que actualmente la IA estd lejos de ser considerada como IA general, siendo més bien considerada sélo como una IA de tarea
especifica.

La Figura 3.2 resume en orden cronolégico los avances de la TA.
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Figura 3.2: Se muestra la representacion cronolégica de los avances més importantes de la TA, desde sus inicios hasta la actualidad
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3.2. Enfoques de la TA

A lo largo de la historia de la TA, han surgido varios enfoques. Entre los mas destacados se encuentran: el enfoque funcionalista
vs el esencialista, el enfoque de la IA fuerte vs la IA débil, el enfoque de la IA de tarea especifica vs el de la IA general, el
enfoque conexionista vs el simbdlico, y por supuesto el enfoque de la Super TA.

En el enfoque funcionalista, se identifica un proceso mental como causa y efecto; es decir, se considera que un estado
mental deriva de un estimluo externo (47). Bajo esta perspectiva, algo es inteligente por el simple hecho de que de manera
funcional se asemeja a la inteligencia de un ser humano. En este caso, nos interesa sélo el resultado y no el proceso. En el
enfoque esencialista se considera que la IA es una copia imperfecta del proceso cognitivo del ser humano (106), y se objeta
de manera concreta, al decir que las maquinas sélo responden a las tareas para las que fueron programadas, sin realmente
entender la tarea. La IA de una manera practica es totalmente funcionalista, ya que no busca que una maquina entienda el
proceder de sus acciones, sino que lleve a cabo su tarea de manera eficiente.

En el enfoque de la TA fuerte, se considera que las computadoras pueden poseer una mente (98); es decir, que pueden
tener estados cognitivos o procesos mentales programados, implementando intencionalidad a sus acciones y siendo capaces
de resolver problemas complejos (100). En contraste, en el enfoque de la TA débil, se declara que las computadoras son
solamente una herramienta para el estudio de la mente, incluyendo la creatividad (97), simulando procesos mentales sin
llegar a ser imitados (100).

El enfoque de la TA de tarea especifica, que se vincula con el enfoque de la TA débil, se refiere a aquella que se especializa en
una sola tarea. Por el contrario, el enfoque de la IA general busca alcanzar que ésta sea equiparable al nivel de inteligencia
de un ser humano, siendo capaz de desarrollar habilidades como el razonamiento y la planeacién.

El enfoque de la IA conexionista, trata de explicar lo que ocurre en la mente y en el comportamiento en términos de
conexiones entre unidades, llamadas neuronas, que forman redes. De esta manera, se busca emular los procesos del cerebro.
Un método popular de este enfoque son las Redes Neuronales (79). En oposicién, el enfoque de la IA simbdlica supone a
la inteligencia como la manipulacién y transformacién de simbolos por medio de entradas y salidas relacionadas al entorno,
memoria de aprendizaje, procesador de simbolos y la coordinacién de este proceso (69).

Finalmente, el enfoque de la Super TA se refiere a aquella que pudiera superar el nivel de inteligencia de los humanos, tema
que conocemos muy bien gracias a la literatura y al cine de ciencia ficcién (82).
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3.3. Principales técnicas de la TA

En el dominio de la TA, se han desarrollado diferentes caminos para programar algoritmos, que pueden dotar a la computadora
con un cierto grado de inteligencia. A continuacién se describen los principales.

3.3.1. Cémputo Evolutivo

Basado en el principio de la evolucién, en donde los seres vivos son producto de un proceso selectivo, que puede ser entendido
como un encadenamiento de accidentes en un contexto determinado, nace el cémputo evolutivo. Con la premisa de que la
evolucién es creativa pero sin un propdsito claro, el potencial de la abstraccién de la evolucion es un proceso computacional que
implica la concepcién de resultados extraordinarios, vinculados a problemas complejos y dificiles de alcanzar con algoritmos
tradicionales.

En el computo evolutivo se abstrae la idea de una poblacién inicial, que generalmente se crea de manera aleatoria, y en donde
cada uno de sus individuos representa una posible solucién a un problema dado. La evoluciéon se modela entonces como un
proceso iterativo que opera sobre la poblaciéon de posibles soluciones, a través de variaciones aleatorias, procedida por un
proceso de seleccion (ver fig. 3.3).

Posteriormente, se selecciona un conjunto de individuos de esta poblacién, utilizando el conocimiento disponible en el dominio
del problema. La idea es que se seleccionen aquellos individuos que representen las mejores soluciones (algo similar al
concepto de supervivencia del mds apto). Esto se hace a través de una funcién objetivo o de aptitud (fitness). Los individuos
seleccionados se combinan entre si y se les realizan pequenias modificaciones aleatorias, dando lugar a una nueva poblacién
que es descendiente de la original, entonces, se repite de nuevo el proceso con la poblacién de supervivientes (32), hasta que
se encuentra una solucion satisfactoria.
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Inicializar la poblacion

Crear resultado por
medio de una varicion
aleatoria

Evaluacion del candida- NO
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Aplicar la seleccion Finalizar

S

Figura 3.3: Representacién grafica de un algoritmo de cémputo evolutivo (33).
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3.3.1.1. Algoritmos Genéticos

Los Algoritmos Genéticos fueron propuestos en la década de los 60 por John Holand (46), los cuales derivan del cémputo
evolutivo y se definen como métodos de adaptacién. Son una abstraccion de la reproduccion de los seres vivos y la supervi-
vencia del més apto. Es decir, son algoritmos inspirados en los procesos de la seleccién natural y de la genética, imitando
la teoria de Darwin sobre la evolucién. Son usados en problemas de bisqueda y optimizaciéon por medio de parametros, El
punto de partida es una poblacién inicial generada normalmente de manera aleatoria, en done cada individuo representa
una posible solucién a un problema dado, de ésta se seleccionan los mejores individuos para ser reproducidos de acuerdo
a sus caracteristicas, obteniendo una nueva generacién (ver fig.3.4) (10). Los individuos siguen un proceso de evolucién,
adaptandose para la creacién de nuevas generaciones, las generaciones buscan adaptarse al contexto; es decir, al problema
para asi determinar la solucién (40).

Generacion y

Seleccion Reproduccion

Evaluacion de
los nuevos
individuos

;Criterio de
optimizacion Reemplazo
alcanzado?

Individuo
mas apto

Figura 3.4: Representacién gréfica de un Algoritmo Genético (40).
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3.3.1.2. Algoritmos Evolutivos

Estos se definen como técnicas de busqueda y optimizacién también inspirados en el proceso de evolucién del mundo bioldgico.
En Alemania surge este método que se basa en los mismos principios desarrollado por Rechemberg y Schwefel, llamado
Estrategias Evolutivas (Algoritmos Evolutivos). Con el uso de dos individuos y un operador denominado de mutacién, éstos
con el rol de ser un unico elemento de busqueda para determinar la nueva poblacién (ver fig.3.5)(46). Estos algoritmos son
clasificados como estocasticos, al igual que los Algoritmos Genéticos, concebidos para emular el proceso de evolucién en un
limite de tiempo especifico, usando conceptos abstraidos de la herencia genética y la teoria de la supervivencia, imitando el
proceso natural (61).

Inicio

Generar poblacion inicial de

forma aleatoria

Evaluar la poblacion

Mejor individuo

Operador genético

Poblacion nueva

Figura 3.5: Representacion grifica de un Algoritmo Evolutivo (60).
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3.3.2. Recocido Simulado

Son algoritmos basados en la abstraccién del proceso de enfriamiento lento de un sélido, hasta llegar al punto de congelacién,
y su punto minimo de energia. Se define como un método probabilistico, el cual acepta muchas soluciones consideradas como
malas con el objetivo de hacer una exploracién més profunda en el espacio de soluciones. El Recocido Simulado (Simulated
annealing) se conforma por seis elementos bésicos que son: un conjunto finito, un valor real de funcién de costo, un conjunto
de vecinos, una coleccién de coeficientes positivos, una funcién sin incremento y un estado inicial (ver fig.3.6). Con los
elementos antes mencionados, el algoritmo se implementa como una cadena de Markov no homogénea en un tiempo discreto.
Este método fue usado de manera constante en la década de los 80 para resolver problemas de optimizacién, de manera muy
particular en el procesamiento de imagenes (12).

Inicializacion estimada

Si

Guardar solucion

C ;Terminar? )

Solucién final

NO

Figura 3.6: Representacion grifica del Recocido Simulado (V. A. A. Camarena).
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3.3.3. Agentes Inteligentes

Los agentes inteligentes son entidades de un sistema computacional (programa) que cuentan con conocimiento propio y
basandose en éste, ejecutan un proceso que busca la satisfaccién de un usuario, de otro sistema o satisfaccién intrinseca.
Los agentes inteligentes se categorizan como individuos o partes de un sistema. Se considera que tienen el control sobre su
comportamiento, el cual se da como respuesta a en un entorno determinado (ver fig.3.7). De manera constante estos agentes
efectian procesos para dirigir sus acciones de manera determinada. También pueden interactuar con otros agentes y asi
desarrollar de manera Optima sus tareas. La IA determina que las caracteristicas de un agente inteligente son autonomia,
sociabilidad, capacidad de reaccién, iniciativa, benevolencia y racionalidad (49).

Percepciones

;Cuales son las carac-
teristicas del entorno? Receptor

I

I

I
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[ Entorno
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| Acciones
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IF
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\_ / __J

Figura 3.7: Representacién grifica de un Agente Inteligente (1).
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3.3 Principales técnicas de la TA

3.3.4. Gramaticas

La gramética aplicada a la IA, es un grupo de reglas para la obtencién de un resultado. Existen por ejemplo, las graméticas
de formas; en éstas la definicién de una forma corresponde a una coleccién de segmentos y puntos clasificados (intersecciones
o puntos aleatorios); es decir, un acomodo limitado de lineas rectas en un plano cartesiano y un sistema de coordenadas
determinadas por ejes reales y asociadas a la distancia Euclidiana (42). En las graméticas de formas, las reglas son aplicadas
en la forma de origen, donde cada regla tiene la estructura A-B, A y B siendo formas. Cada regla, tiene la funcién de identificar
la forma A en la generacién que el sistema esta desarrollando, con la posibilidad de aplicar cambios de giro, simetria y escala
sobre la forma A, dando pauta a la forma B (ver fig.3.8). Este método ha sido aplicado en proyectos relacionados con los
dominios de la arquitectura y el diseno industrial. (92).

)

Regla 1 Regla 2 Regla 3

Figura 3.8: Representacién gréfica de las Gramdticas de Forma (105).
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.3.5. Razonamiento Basado en Casos

Este método de IA es especial por las particularidades que lo caracterizan en comparacién de otros. Se puede definir como un
modelo para encontrar la solucién de un problema, el cual de manera ciclica hace uso de la combinacion de la resolucién de
problemas y el aprendizaje, (ver fig.3.9) (85) . Los casos son un conocimiento especifico vinculado a experiencias anteriores
de un problema en particular. El nuevo problema se resuelve usando esta experiencia, experiencia. Entonces el Razonamiento
Basado en casos es: IA aplicada en la busqueda de una solucién a un problema utilizando la experiencia acumulada. El
método propone modelar el razonamiento vinculado al entendimiento y aprendizaje (59).

Problema

Caso
Base de datos recuperado

Caso

aprendido

Caso
nuevo

Conocimiento
sobre el dominio,

Caso Caso
reparado resuelto

Solucion Solucion
confirmada sugerida

Figura 3.9: Representacién grifica del ciclo del Razonamiento Basado en Casos (26).
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3.3 Principales técnicas de la TA

3.3.6. Logicas Difusas

Difuso hace referencia a elementos indeterminados. Esta es un propuesta basada en la teorfa de la probablidad de (121).
Este método se define como una extension de las légicas clésicas, las cuales se componen de declaraciones a las que sélo se
les puede asignar un valor: verdadero o falso. Son una parte importante del razonamiento natural. Las logicas difusas son
acercamientos matematicos, con el fin de dar solucién a problemas especificos, con la obtencién de respuestas precisas de
datos vagos (74). Se considera que los sistemas apoyados en este método, emplean el uso de algoritmos sencillos que otorgan
la facilidad de su uso al ser adaptables a casos especificos (ver fig.3.10) (74).

~— — — — T =~
Defusificacion Deposito
de
conocimientos

Dispositivo
Fisico

Proceso Logico

Reglas y

Conjuntos
Difusos

Fusificacion

Figura 3.10: Representacién grafica de la Légica Difusa (81).
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.3.7. Metaheuristica, Biusqueda y Optimizacion

Historicamente, el ser humano ha explorado el mundo de las soluciones por medio de la experimentacion; es decir, de la
prueba y el error. La heuristica es este acercamiento para la solucién de problemas que podemos atribuir a la creatividad. La
metaheuristica entonces es el proceso cientifico para la busqueda y a la propuesta de soluciones vinculado a la bisqueda y
optimizacién (118). Un algoritmo con esta técnica, puede usar un procedimiento aleatorio en la bisqueda entre las alternativas
a una solucién (ver fig.3.11) (118).

Inicializacion
Poblacion inicial

Variacion

Evaluacion

Selecion
Detener

Busqueda/guiada

Termino

Fin

Figura 3.11: Representacién grafica de la bisqueda y optimizacién con el uso de la Metaheuristcia (84).
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3.3 Principales técnicas de la TA

3.3.8. Aprendizaje Automatico

Inspirado en la biologia y en las neurociencias, este método busca una cambio o adecuacién en la toma de decisiones que
hace un sistema. Estas decisiones tienen que volverse mas precisas, de acuerdo a las decisiones tomadas, categorizadas como
correctas (63). Los sistemas desarrollados con este método, cuentan con la habilidad de llevar a cabo una accién en distintas
formas, de ser esta accién posible y permitida por el contexto (ver fig.3.13) (76). El Aprendizaje Automético, tiene como
objetivo el mejoramiento automatico de un sistema por medio de la experiencia. Algunas de las aplicaciones vinculadas a
esta técnica son: el desarrollo de sistemas de control automéatico, reconocimiento de voz, vision computacional etc. Se cree
que es sencillo entrenar a un sistema proporcionandole ejemplos de entradas y salidas (50).

Base de
Conocimiento
del Aprendiz

Aprendiz
Conocimiento
de
respaldo

Actuador

Memoria de
Trabajo

Evaluador

Conocimiento
Adquirido

Base de Conocimeinto

Entorno

Figura 3.12: Representacién grafica del Aprendizaje Automético (76).
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.3.9. Algoritmos de Reconocimiento

Los Algoritmos de Reconocimiento se pueden implementar usando técnicas de aprendizaje automaético, su objetivo es reco-
lectar y clasificar informacién de manera automatica, que puede ser de distintos tipos como: imégenes, textos y sonidos (3).
El Disenio de un algoritmo de reconocimiento consiste en:

= 1. Alimentacién y procesamiento de datos
= 2. Representacion de la informacién

s 3. Toma de decisiones

Prueba de . TR
. rocesami Medici Clasificasion
patron Procesamiento Medicion

Clasifiacion

Entrenamiento

Prueba de

. Extraccion .
2 Procesamiento o Aprendizaje
patréon Seleccion -

Figura 3.13: Representacién grafica de los Algoritmos de Reconocimiento (30).
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3.3 Principales técnicas de la TA

3.3.10. Redes Neuronales Artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales estan inspiradas en el sistema nervioso bioldgico, aunque estan lejos de ser una aproxima-
cién, ya que ain no hemos llegado a comprender el sistema neuronal natural y mucho menos su forma de trabajo (119). Las
Redes Neuronales como una técnica de la TA, se pueden definir como un modelo matemético, conformado por una variedad
numerosa de unidades que ejecutan un proceso (66). Entonces, podemos decir, que una Red Neuronal es una abstraccién
de la estructura del modelo biolégico que deriva en la interconexién de unidades, donde las entradas se interconectan con

distintas unidades de procesamiento de la informacién y asi producir salidas (ver fig.3.14) (119).

Entradas
rm
N
w
N
sepries

Figura 3.14: Representacién grifica de una Red Neuronal (34).
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3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

3.3.11. Redes Adversas

Un tipo particular de redes neuronales artificiales fueron presentadas por lan J. Goodfellow en el afio 2014, como un marco
para estimar modelos generativos en un proceso adverso. Las redes adversas estdn compuestas por dos modelos entrenados
de manera conjunta: el generador y el discriminador (ver fig.3.15). Por un lado, el generador que como su nombre lo indica,
genera datos y tiene el objetivo de confundir al discriminador. Por otro lado, el modelo discriminador otorga un valor de
falso o verdadero a los datos propuestos por el generador; su tarea es diferenciar los datos reales de los producidos por el
generador (16).

Informacion
real

Generador Informacion
generada

Ruido aleatorio

Figura 3.15: Representacién grafica de las Redes Adversas (16).
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Capitulo 4

Caso de estudio: Diseno Arquitectonico

Poco més de una década después del surgimiento de la IA se desarrolld la idea de integrarla en la creacién de sistemas
computacionales en el dominio del Diseno Arquitecténico (77). Desde entonces se han hecho avances importantes, por
ejemplo, para el aniversario nimero doscientos de Ada Lovelace, conocida como la primera programadora, nace un proyecto
por la firma de la arquitecta Zaha Hadid bajo el nombre Mathematics: The Winton Gallery (Ver fig. 4.1) para el cual se
hizo uso de la TA en el proceso de Disenio (6). Otro ejemplo corresponde al Disefio Generativo que se presenta de manera
constante, como una de las alternativas de aplicacién de la IA en la Arquitectura (Ver figs. 4.2, 4.3).

En este capitulo se presenta un abreve descripcién de los sistemas computacionales més relevantes que han utilizado técnicas
de TA en el dominio del Diseno Arquitecténico. Adicionalmente, se analizan desde la perspectiva del diagrama del proceso
de Diseno propuesto en este trabajo de investigacién (Ver fig. 2.5).
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

Figura 4.1: Galeria Winton por Zaha Hadid, diseno con el uso de pardametros, fotografia de Luke Hayes.
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

Figura 4.3: Planta arquitecténica proyecto con TA de Stanislas Chaillou.
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4.1 Metodologia

4.1. Metodologia

La buisqueda de sistemas computacionales que usan la TA en el Diseno, se llevé a cabo en revistas cientificas (Ver tablas 4.1
?7), libros (Ver tablas 4.3), congresos (Ver tablas 4.4 4.5) y tesis (Ver tabla 4.6). Esto dio como resultado un total de 272
textos; 154 en revistas cientificas, 87 en congresos, 27 libros y 3 tesis 4.7).

En los textos encontrados se pueden apreciar diferentes enfoques hacia: el Disefio de videojuegos, el Diseno de automéviles,
el Disenio de interiores, el Diseno Grafico y el Diseio Arquitecténico. Acotando a este 1iltimo se pudo identificar un niimero
de 38 acercamientos a sistemas computacionales inteligentes.
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

Revistas Fecha de busqueda Articulos encontrados
1 Applied Intelligence Review 2019/02/07 4
2 Applied Artificial Intelligence 2019/02/04 1

International Journal of AI and tools 2019/02/07 1
3 AIEDAM 2019/02/04 16
4 Computer-Aided Design (CAD) 2019/02/04 34
5 Design Issues 2019/02/07 2
6 Design Studies 2019/02/07 3
7 International Journal of Design 2019/02/07 1
8 International Journal of Architectural Computing 2019/02/07 2
9 Procedia Engineering 2019/02/04 1
10 Artificial Intelligence in Architecture 2019/02/11 1
11 International Journal of Human-Computer Interaction 2019/02/11 1
12 Journal of Computing and Information Science in Engeneering 2019/02/04 1
13 International Journal of Software Engineering and its Applications 2019/02/04 2
14 Automation in Construction 2019/02/04 2
15 Energy and Buildings Information 2019/02/04 1
16 Materials Research 2019/02/04 1
17 Computer Applications in Engineering Education 2019/02/04 1
18 Design Science 2019/02/04 2
19 International Journal of Design 2019/02/04 2
20 Computer Animation & Virtual Worlds 2019/02/04 2
21 Artificial Intelligence 2019/02/04 1
22 Journal of Artificial Intelligence Review 2019/02/06 8
23 Online Journal of Art & Design 2019/02/07 1
24 DYNA - Ingenieria e Industria 2019/02/07 1
25 Computer Graphics Forum 2019/02/07 1
26 Computer-Aided Design & Applications 2019/02/07 1
27 IEEE Computer Graphics and Applications 2019/02/11 1
28 Mechanism and Machine Theory 2019/02/11 1
29 Journal of Mechanical Design 2019/02/11 1

Tabla 4.1: Lista de las revistas cientificas en donde se encontraron articulos que describen sistema computacionales que hacen uso

de la TA en el Diseno Arquitecténico.
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4.1 Metodologia

Revistas Fecha de busqueda Articulos encontrados
30 Journal of Engineering Design 2019/02/12 5
31 Computers in Industry 2019/02/12 2
32 Computers and Structures 2019/02/12 1
33 Mechatronics 2019/02/12 1
34 Research in Engineering Design 2019/02/12 1
35 International Journal of Smart Engineering System Design 2019/02/12 1
36 Frontiers in Psychology 2019/02/12 1
37 Generative CAD Systems 2019/02/12 1
38 ACM Transactions on Graphics 2019/02/12 2
39 Shape Modelling International (SMI) 2019/02/12 1
40 Information Systems 2019/02/12 1
41 International Journal of Technology and Design Education 2019/02/12 1
42 Color Research & Application 2019/02/12 1
43 Artificial Intelligence in Engineering 2019/02/12 1
44 TEEE MultiMedia 2019/02/12 1
45 PL0S ONE 2019/02/12 1
46 Natural Computing 2019/02/12 1
47 1EEE Transactions on Evolutionary Computation 2019/02/12 1
48 Indian Journal off Science and Technology 2019/02/14 1
49 Engineering Optimization 2019/02/14 1
50 Central European Journal of Operations Research 2019/02/14 1
51 Frontiers of Architectural Research 2019/02/14 1
52 Artificial Intelligence for Engineering Design, Analysis and Manufacturing 2019/02/14 1
53 Engineering Design and Automation 2019/02/14 1
54 Structural and Multidisciplinary Optimization Volume 20 Issue 3 2019/02/14 1
55 A computer support tool for the early stages of architectural design. IC 2019/02/14 1
56 Principles and methods, Data & Knowledge Engineering 2019/02/14 1
57 Artificial Intelligence Review 2019/02/15 1
58 Computers in Industry 2019/02/15 1
59 Artificial intelligence in design ‘96 2019/02/15 1

Tabla 4.2: Lista de las revistas cientificas en donde se encontraron articulos que describen sistema computacionales que hacen uso

de la TA en el Disenio Arquitecténico.
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

Automatic Design of Decision-Tree Induction Algorithms
Cooperative Systems Design : Scenario-based Design of Collaborative Systems

Cooperative Systems Design : A Challenge of the Mobility Age

Design Computing and Cognition 10

The Practice of Creativity: A Manual for Dynamic Group Problem Solving
Creativity as an Exact Science: The Theory of the Solution of Inventive Problems
Artificial Intelligence in Design '98
Artificial Intelligence in Design 00

10 Knowledge Intensive Design Technology

11 Design Computing and Cognition '10

1
2
3
4
5 Algorithmic Architecture
6
7
8
9

12 Creative evolutionary systems

13 Smart Product Engineering

14 ICoRD’15 - Research into Design Across Boundaries Volume 1
15 Algorithmic Aesthetics: Computer Models for Criticism and Design in the Arts
16 Smart Product Engineering

17 New Frontiers in Applied Artificial Intelligence

18 Evolutionary Design by Computers

19 Intelligent User Interfaces

20 Advances in Formal Design Methods for CAD

21 User Interfaces (IntechOpen)

22 Model-Driven Development of Advanced User Interfaces

23 Automation Based Creative Design: Research and Perspectives

24 The Logic of Architecture

25 Artificial Intelligence in Design '00
26 Design Computing and Cognition '14
27 Artificial Intelligence in Design ‘91

Tabla 4.3: Lista de los libros en donde se encontrd informacién que describe sistemas computacionales que hacen uso de la IA en

el Disefio Arquitecténico.
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4.1 Metodologia

Congresos Fecha de busqueda Articulos encontrados
1 (DCC) Design Computing and Cognition 2019/02/05 24
2 (ICDC) International conference on design creativity 2019/02/06 11
3 (ICAIEDAM) International Conference on Artificial Intelligence for Engi- 2019/02/07 9
neering Design, Analysis and Manufacturing
4 International conference on Human-computer interaction 2019/02/05 1
5 International conference on advances in computer-human interactions 2019/02/05 5
6 SPIE - The International Society for Optical Engineering 2019/02/04 1
7 International Conference on Computer and Electrical Engineering 2019/02/05 1
8 Pervasive Computing and Communications 2019/02/05 1
9 COMPEURO System Design: Concepts, Methods and Tools 2019/02/05 1
10 International Conference on Mobile Software Engineering and Systems 2019/02/06 1
11 International Visual Informatics Conference: Advances in Visual Informatics 2019/02/06 1
12 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC) 2019/02/06 1
13 Latin America Congress on Computational Intelligence 2019/02/05 1
14 International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC) 2019/02/05 1
15 ACM Symposium on User Interface Software and Technology (UIST) 2019/02/12 2
16 30th eCAADe Conference 2019/02/14 1
17 3rd CIB International Conference on Smart and Sustainable Built Environments 2019/02/14 1
18 8th International Conference on Computer Aided Architectural Design 2019/02/14 1
Research in Asia
19 SPIE - The International Society for Optical Engineering 2019/02/04 1
20 International Association for Shell and Spatial Structures (IASS) Symposi- 2019/02/14 1
um 2009
21 The 2nd International Conference on Computer and Automation Engineer- 2019/02/14 1
ing (ICCAE)
22 EG-ICE 2017 2019/02/12 1
23 CAAD Futures’95 2019/02/12 1
24 UMBAU 19 2019/02/12 1
25 IEEE World Congress on Computational 2019/02/11 1
Intelligence

Tabla 4.4: Lista de los congresos en donde se encontraron articulos que describen sistemas computacionales que hacen uso de la

IA en el Diseno Arquitecténico.
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Congresos Fecha de busqueda Articulos encontrados
23 International Conference on Intelligent User Interfaces (IUI) 2019/02/11 3
24 ACM Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI) 2019/02/11 1
25 International Design Engineering Technical Conferences & Computers and 2019/02/11 1
Information in Engineering Conference
26 Industrial Engineering Research Conference 2019/02/11 1
27 ICED - International Conference on Engineering Design 2019/02/04 1
28 SPIE - The International Society for Optical Engineering 2019/02/11 1
29 DESIGN - International Design Conference 2019/02/11 2
30 Evolutionary and Biologically Inspired Music, Sound, Art and Design (Evo- 2019/02/12 1
MUSART)
31 International Design Engineering Technical Conferences and Computers and 2019/02/12 1
Information in Engineering Conference
32 Education and research in Computer Aided Architectural Design in Europe 2019/02/12 1
Conference (eCAADe)
33 Information Processing in Civil and Structural Engineering Design 2019/02/12 1
34 CIRP/Global Conference on Sustainable Manufacturing 2019/02/12 1
35 SI3D - Symposium on Interactive 3D Graphics 2019/02/12 1
36 ASSETS - ACM SIGACCESS Conference on Computers Accessibility 2019/02/12 1

Tabla 4.5: Lista de los congresos en donde se encontraron articulos que describen sistemas computacionales que hacen uso de la

IA en el Diseno Arquitectdnico.

Congresos Fecha de busqueda
Generative Processes In Architetcural Design 2019/02/07
2 Architetcure and the Built Enviroment Evoluntioanry Design Assistants for Architecture 2019/02/14

3 Computational Intelligence Technology for the Generation of Building Layouts Combined With Mul- 2019/02/14
ti-Agent Furniture Placement.

Tabla 4.6: Lista de las tesis en donde se encontré informacién que describe sistemas computacionales que hacen uso de la TA en el

Disenio Arquitecténico.
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Fuentes de informacion inicial

140
120
100
80
60
40

. L

Articulos en Libros Articulos en Tesis
revistas congresos

Tabla 4.7: Presenta la cantidad de articulos relacionados a el Diseno
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

4.2. Sistemas de IA en el Diseno Arquitecténico

En esta seccién se describen y analizan los 41 sistemas encontrados, los cuales se presentan ordenados de manera cronolégica,
de esta manera podremos apreciar la evolucién de éstos (ver las tablas 77).
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4.2 Sistemas de TA en el Diseno Arquitecténico

Ano

Método(s) de IA

Arch. Machine
ABD
UHDFP
RTRT
Shaper
ALDO

GS

BEDS
EsQUISE
GACSLPP
1A

SE
CAGHDBF
eiForm
AECIDA
PHG

PD

ABC

AR

CGRBL
ParaGen
MOEA
ADDRH
GENE_ARCH
GRAMATICA
CABuilD
Rocksolver
BESHD
CAD/E
EPSAP

© ® N O U AW N

_ = =
N = o

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

D\_p.layout
IRRGA

ABTF

GARH

35 ANNAD

36 DreamSketch
37 AIAGCDL

38 SOEDAFDAM
39
40
1 Fusion 360

Dynamo
Grasshopper

'S

1970
1994
1997
1998
1998
2001
2001
2002
2002
2002
2003
2003
2005
2005
2006
2006
2008
2008
2010
2011
2011
2011
2011
2011
2011
2012
2012
2013
2014
2014
2015
2016
2016
2016
2017
2017
2018
2019
2021
2021
2021

Algoritmico
Algoritmico
Algoritmico

Agentes Inteligentes
Gramaticas
Algoritmico
Algoritmos genéticos
Algorimtos genéticos
Semanticas
Algoritmos genéticos

Gramaticas

Algoritmos genéticos/Gramaticas

Autémata celular
Gramaticas

Agentes inteligentes
Gramaticas
Algoritmos genéticos
Gramaticas
Semanticas

Red Bayesiana
Algorimtos genéticos
Algoritmos evolutivos
Gramaticas

Algorimtos genéticos/Gramaticas

Gramaticas

Agentes inteligentes

Algoritmos de busqueda/SA

Gramaticas

Logica difusa
Algoritmos evolutivos
AlgoritmosEvolutivos
Algoritmos genéticos
Agentes inteligentes
Algorimtos genéticos
Algoritmos evolutivos
Algoritmos genéticos
Machine learning
Algorimtos evolutivos
Algoritmos genéticos
Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos

Analitica

Creativa

Ejecutiva
Analitica

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Ejecutiva

Creativa

Creativa
Ejecutiva
Creativa/Ejecutiva
Creativa

Creativa
Analitca/Creativa
Creativa

Creativa

Creativa

Creativa
Ejecutiva
Creativa/Analitica
Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa

Creativa
Analitca/Creativa
Creativa

Creativa
Analitca/Creativa
Creativa

Creativa

Creativa
Analitca/Creativa

Problematizar
Generar
Detallar
Clarificar
Generar
Idear
Idear
Generar
Prototipar
Sintetizar
Generar
Conceptualizar
Idear
Incrementar
Sintetizar
Generar
Detallar
Idear
Generar
Generar
Explorar/Sintetizar
Prototipar
Idear
Sintetizar
Conceptualizar
Detallar
Explorar/Generar
Idear
Idear
Generar
Generar
Conceptualizar
Generar
Explorar/Generar
Prototipar
Generar
Explorar/Generar
Generar
Generar
Generar
Explorar/Generar

Herramienta experimental para asignar cualidades arquitecténicas a un proyetco
Sistema con la capadiad de disenar edificios residenciales automaticamente

Sitema para analizar dibujos arquitectonicos

Sistema para deducir las intenciones de Disefio

Sistema para generar volumenes arquitectonicos

Sistema auxiliar en el proceso de Disefio para mejorar las propuestas arquitectonicas
Sitema para analizar dibujos arquitectonicos

Sistema capaz de proponer formas novedosas para envolventes arquitectonicas
Aplicacion prototipo para la interpretacion de bosquejos arquitectonicos

Sistema para posicionar intslaciones temporales

Herramienta para modelado automatico con aplicacion de la reconstruccion urbana
Sistema para ayudar e inspirar a los arquitectzos en el Disefio Conceptual

Sistema para apoyar el proceos de Disefio arquitecténico

Sistema de Disero estructural generativo, apoyo para la exploracion

Asiste la exploracion y creatividad en el dominio de las formas arquitectonicas
Sistema capaz de hacer propuestas en diferentes estilos arquitectonicos
Experimento para modelar un objeto arquitectonico utilizando simulaciones
Sistema para la personalizacion de viviendas proyectadas de manera masiva
Sistema para la generacion de edificios en tiempo real

Sistema para la generacion automatica de planos arquitecténicos

Sistema para la generacion de un matiz de soluciones arquitectonicas

Sistema que distingue entre la solucion valida y las alternativas generadas
Conjunto de sistemas para facilitar el disefio y construccion edificios

Sistema para la interpretacion y propuesta de patios islamicos

Brinda apoyo a la forma de trabajar y pensar del Disefiador, actuando como un puente
Diseno de edificios asistido por computadora, disena y representa planos amueblados
Construye una estructura virtual que proporciona una secuencia constructiva
Asiste la exploracion y creatividad en el dominio de las formas arquitectonicas
Apoyo en actividades de base computacional, intuicion humana y su combinacion
Genera alternativas de acuerdo a los deseos y preferencias del Disenador

Sistema para la evaluacion y el desarrollo de plantas arquitectonicas

Sistema para explorar problemas estructurandolos como un Disefio conceptual
Generacion automatica de plantas arquitecténicas, de un programa arquitecténico
Sistema para la generacion de un matiz de soluciones arquitectonicas

Sistema que otorga la posibilidad de generar nuevas formas arquitecténicas
Sistema para la generacion de objetos con el auxilio del bosquejo digital

Sistema para la evaluacion de Disenos existentes codificados de manera grafica
Herramienta generativa, para incrementar la creatividad del proceso de Disefio
Plataforma con un editor grafico para el Disenio generativo

Aplicacion con el uso del la programcion visual para el modelado paramétrico

Sistema de Disefio paramétrico

Tabla 4.8: Presenta los articulos estudiados en orden cronolégico relacionados a la IA en el Disefio arquitecténico.
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4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

4.2.1. The Architecture Machine

En 1970, Negroponte (77), presenté un sistema con el objetivo de estudiar el deseo y la viabilidad de establecer una conver-
sacion con una maquina acerca de un proyecto de Disefio, para considerar la maquina como un colaborador o incluso como
una amiga. El método de TA utilizado, se identifica solamente como algoritmico. Se establecié en esta investigacion usar el
sistema como el reflejo de los criterios de Disefio del mismo arquitecto, para formar las respuestas con la informacion en la
base de datos de la experiencia del usuario.

El sistema no tuvo la habilidad de resolver un problema de Diseno, fue sélo un prototipo de investigacion. Este funcioné
como una herramienta de experimentacién que tenia la capacidad de asignar cualidades explicitas o implicitas, tales como:
asoleamiento, accesos, limitacién visual, uso, control de temperatura, luz natural, etc., a una geometria especifica, como se
puede apreciar en la Fig. 4.4.

El sistema experimental se desenvuelve en la Fase Analitica del proceso de Diseno, éste no fue disenado para manejar
problemas de Diseno reales, sino para comprender el deseo y la viabilidad de llevar a cabo un proyecto de Diseno, es decir
explorar con un sistema computacional inteligente. Es por eso que podemos decir, que las acciones que realiza son meramente
analiticas, dado que su objetivo principal fue el de monitorear los procedimientos que se hacen durante el proceso de Diseno
y funcionar como un ayudante.

Con The Architecture Machine, el usuario selecciona un modo para trabajar e iniciar una actividad de Diseno, el sistema
recibe una senal para iniciar una accion determinada. Por ejemplo, si el usuario quiere desarrollar la disposicién de formas
geométricas con limitaciones estructurales, entonces el sistema desarrolla una simulaciéon con las limitaciones descritas por
el usuario. A diferencia de nuestra propuesta iterativa, la propuesta presentada en este sistema se describe como secuencial
pero otorga la libertad al usuario para desarrollar su proceso, con la posibilidad de interrumpir una accién y comenzar de
nuevo.
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Figura 4.4: Ilustra la interfaz de The Architecture Machine con el cuestionamiento de un elemento y una lista de cualidades

propuestas por el sistema.
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4.2.2. ABD (Automatic Building Design)

En 1994, Schwarrz et al. (96), propusieron el prototipo de un sistema, capaz de disenar edificios residenciales de manera
automatica con el uso de un algoritmo generativo. El sistema recibe una serie de restricciones y preferencias a satisfacer,
las cuales usa para crear y mostrarle al usuario humano, diferentes planos arquitecténicos que las satisfagan. Este usa entes
matematicos llamados grafos para representar el conjunto de requerimientos y preferencias de diseno, los cuales utiliza para
realizar una busqueda en el espacio de posibles soluciones.

Esta forma de trabajo, permite que el usuario se enfoque en obtener su conjunto de preferencias correcto, dejandole al
sistema la responsabilidad de generar los planos apropiados. Esto le ayuda tanto a realizar su trabajo en menor tiempo,
como a comprender mejor el problema al tener la posibilidad de inspeccionar un conjunto grande de posibles soluciones. La
Fig. 4.5 muestra la interfaz de usuario y un ejemplo de un plano generado.

Podemos definir que la participacion de este sistema estd dentro de la Fase Creativa, con la sintesis de las reglas para la
generaciéon de planos, recordando que tanto la sintesis de informacién como la generacién se encuentran en esta Fase.

En ABD, el disenador humano es el responsable de proporcionar un conjunto de reglas, las cuales pueden ser editadas; éstas
corresponden a la definicién, dimensionamiento y posicionamiento de una habitacién. Una vez establecidas las reglas, el
sistema, es responsable de la generacién de los planos. Es importante notar que de acuerdo al proceso de Diseno propuesto
en este trabajo de investigacion, las acciones de edicion de reglas y de generacion de planos, no proporcionan la suficiente
informacién para poder obtener una propuesta de Diseno completa.
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Figura 4.5: Ilustra la interfaz y un plano generado con el sistema ABD.

4.2.3. UHDFP (A system to understand hand-drawn floor plans)

En 1997, Llados et al. (58), usaron un algoritmo de combinacién de graficos para crear un sistema capaz de analizar dibujos
arquitecténicos a mano alzada, en el contexto del Diseno Asistido por Computadora (CAD).

El sistema tiene la capacidad de identificar los diferentes elementos de un plano arquitectdnico, reconociendo los elementos
graficos como: puertas, ventanas, muros y mobiliario. Con UHDFP, el disenador humano realiza un bosquejo de un plano
arquitecténico a mano alzada, este bosquejo es escaneado y el sistema ejecuta un proceso de reconocimiento y combinacién
de graficos para su vectorizacién como se muestra en la fig. 4.6. La entrada del sistema es analizada de tal manera, que se
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hace una reconstruccién del bosquejo conectando componente, definiendo muros y mobiliario. Este sigue siendo un proceso
con bastantes limitaciones para obtener un proyecto avanzado, y que el bosquejo deberia contener la informacién suficiente
para procesarlo como un proyecto ejecutivo.

El sistema realiza la accion de detallar y, aunque el detallado consiste solo en la vectorizaciéon de un bosquejo hecho por un
humano, el potencial de su accién define que su participacion se encuentra en la Fase Ejecutiva del Proceso de Disefo.
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Figura 4.6: Ilustra la vectorizacién de un bosquejo en la parte izquierda y la optimizacion por parte del sistema.
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4.2.4. RTRT (The Right Tool at the Right Time

En 1998, Yi-LuenDo (120), presenté en su tesis un sistema prototipo para deducir las intenciones de Diseno, en el que el
sistema analiza los bosquejos a mano alzada y reconoce los simbolos y configuraciones en el dibujo del Disenador.

El sistema trabaja con diferentes asistentes inteligentes, los cuales se activan al deducir un dibujo hecho por el Disenador en
su proceso creativo, un ejemplo se muestra en la Fig. 4.7.

Drawing Board

UERTI CAL-L INE

Isovist Plan View

Figura 4.7: Tlustra el reconocimiento de los elementos de un bosquejo y trasladado a la representaciéon de muros por el sistema

RTRT.
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El sistema trabaja en el matiz que conforma la Fase Analitica. Su funcién es la de analizar la informacién contenida en
bosquejos hechos por el disenador humano y activar herramientas de Diseno segun la etapa en la que el disenador humano
estd trabajando.

Para usar el sistema RTRT, el disenador humano debe alimentar al sistema con un bosquejo, ya sea un diagrama de burbujas,
una seccién arquitecténica, un plano, nimeros o una perspectiva. El sistema analiza el bosquejo para determinar la intencién
de éste en alguna categoria, ya sea el acomodo espacial, consulta de imagenes, andlisis de las vistas, calculos numéricos o
estudio de la volumétrica. El sistema después presenta las herramientas de Diseno apropiadas para continuar el proceso de
Diseno.

4.2.5. Shaper (3D Architecture Form Synthesizer)

En 1998, Wang (115), presenté un sistema para generar voliumenes arquitecténicos con la asistencia de una computadora,
utilizando la técnica de TA de gramaéticas de forma. Genera volimenes en tercera dimensién de acuerdo con parametros y
reglas establecidas por el usuario, como: relacién espacial entre los elementos, dimensiones, rotaciones, asi como el niimero
de iteraciones que el sistema ejecutard. El sistema inicia con la asignaciéon de parametros y puede generar una combinacién
de voliimenes, tal como se muestra en la Fig. 4.8.

Shaper realiza una sintesis de una figura tridimensional, es por eso que podemos determinar que trabaja en la Fase Creativa,
sintetizando una serie de pardmetros determinados por el usuario y generando un volumen virtual.

Con Shaper, el diseniador humano debe determinar un conjunto de reglas y parametros, como: ancho largo y altura de los
elementos, para que el sistema se encargue de hacer la generacién de una volumetria. Colocando la informacién de largo,
ancho y altura, asi como las reglas para la posicion de los elementos, se pueden obtener ideas para el Diseno volumétrico de
un proyecto arquitecténico.
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Figura 4.8: Ilustra la interfaz de Shaper y la generacién de un volumen en tercera dimension.
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4.2.6. ALDO (Architectural Layout Design Optimization)

En el 2001, Michalek et al. (71), definieron un nuevo acercamiento para la optimizacién de planos arquitecténicos con el uso
de Algoritmos Basados en Grados y el uso de Algoritmos Evolutivos.

El sistema se presenté como un modelo de optimizacién de los aspectos cuantificables en el diseno de un plano arquitecténico
como: costo de climatizacion artificial, dimensién de los espacios y dimension de los accesos. La propuesta se desarrollo
integrando la toma de decisién del usuario. En la Fig. 4.9 podemos observar un ejeplo de una generacién hecha por el
sistema.

2-Bedroom1 2-Bedroo

Figura 4.9: Ilustra la generacién hecha por el sistema ALDO.
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El sistema interviene en la Fase Creativa del proceso de Diseno, ésto debido a que presenta la generacién de un plano
arquitecténico en su etapa conceptual.

Al utilizar ALDO, el diseniador humano determina una lista de restricciones como: superposicion, conectividad, camino,
accesos o envolventes, para que de manera automaética el sistema genere un plano arquitectonico. El sistema puede realizar
miles de planos, aunque sélo unos cientos son viables. Las restricciones descritas por el usuario, son la base para que el
sistema realice la generacién, las cuales pueden someterse a revisién para obtener resultados éptimos, esta revision tendria
que ser por parte del usuario en la Fase Analitica del proceso de Diseno.

4.2.7. GS (Generative System: Using Adaptation to Shape Architectural Form)

En el 2001, Caldas (19), introdujo un Sistema de Disefio Generativo, como auxiliar para los arquitectos en el proceso de
Diseno. Uno de los objetivos presentados en el desarrollo de esta propuesta fue el de mejorar el Disefio de los edificios en el
medio ambiente.

El sistema hace uso de la técnica de Algoritmos Genéticos como motor de biisqueda y optimizacién, éste tiene la capacidad
de generar de manera total la geometria de un edificio, como se muestra en la Fig. 4.10, a partir de las relaciones abstractas
entre los elementos de Disefio y la evolucién de las formas arquitecténicas. Los algoritmos fueron probados para la adaptacion
de proyectos en diferentes entornos.

El sistema presenta resultados en la Fase Creativa del proceso de Diseno, al ser la salida un modelo en tres dimensiones, que
puede ser desde esquematico hasta llegar a ser bastante complejo.

La aplicacion del GS combina el sistema y las herramientas de modelado, en donde se presentan las variables como: el
asoleamiento y la iluminacién natural o los ejes de composicién y aberturas. Estas variables pueden ser manipuladas por
el disenador humano para la generacién de un modelo. El sistema por su parte, interpreta las variables y las utiliza para
producir su salida.
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Figura 4.10: Ilustra tres modelos en la parte superior, generados por Alvaro Siza y tres modelos en la parte inferior, generados

por le Sistema GS.
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4.2.8. BEDS (Generative and Evolutionary Techniques for Building Envelope Design)

En el 2002, Frazer et al. (35) combinaron funciones mateméticas y modelado en tres dimensiones usando Algoritmos Genéticos.
El objetivo de este estudio fue proponer formas novedosas para el Diseno de Envolventes para Edificios.

El sistema mostré resultados prometedores, como el que se muestra en la Fig. 4.11.

Figura 4.11: Tlustra una envolvente desarrollada por el Sistema de Disenio de Envolventes para Edificios.

El sistema propone modelos o formas tridimensionales consideradas como novedosas, las cuales representan envolventes para
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edificios. Por esta razon se atribuye su participacion durante la Fase Creativa del proceso de Diseno, ya que la generacién de
modelos es parte de ésta.

El sistema BEDS esta basado en el funcionamiento de un sistema de modelado virtual, que contiene una libreria de objetos,
entre los cuales se pueden identificar sélidos complejos. El usuario puede determinar un modelo usando un objeto de la
libreria y determinando dos funciones matemadticas, por ejemplo un eje central y un contorno. El sistema se encarga de
manera automadtica de dividir la envolvente en un gran nimero de células y capas, los interiores del modelo pueden ser
generados también. Al final del proceso se obtiene un objeto que puede ser exportado a otros sistemas.

Sin duda, este sistema puede ser anadido a un proceso de Disefio convencional para obtener resultados muy interesantes.

4.2.9. EsQUISE (The absent interface in design engineering)

En el 2002, Leclercq et al. (57), propusieron un sistema con la capacidad de interpretar bosquejos y proporcionar datos para
la evaluacion de proyectos, resultado de fases tempranas en el proceso de Diseno.

Se presenta un prototipo de sistema que hace uso de un modelo seméntico para leer e interpretar bosquejos arquitecténicos
con el uso de filtros graficos de computadora difusos. El usuario realiza un bosquejo que luego es interpretado por el sistema,
tal como se muestra en la Fig. 4.12.

La participaciéon en la Fase Creativa, es identificada en esta propuesta por parte del usuario y el sistema. El usuario presenta
un bosquejo y el sistema lo sintetiza en un modelo funcional.

La utilizacion de EsQUISE conociste en la captura de un bosquejo por parte del usuario. El sistema utiliza filtros graficos de
computadora difusos para hacer el trazo inicial, luego sintetiza las lineas y hace un reconocimiento de texto, después desarrolla
un modelo topoldgico con funcién y datos implicitos, al final del proceso el sistema proporciona un modelo funcional y lo
somete a evaluaciones. Se puede resumir que EsQUISE trabaje en dos pasos, la construcciéon de un modelo geométrico y el
analisis de este modelo, el modelo construido es el que sirve como ayuda en la concepciéon de un proceso de Disefio completo
y su uso en este procesos puede ser viable debido al conocimiento implicito de alguna disciplina de Diseno.
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Figura 4.12: ITlustra la interfaz y un bosquejo hecho por el usuario asi como la interpretacién del bosquejo por el sistema.
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4.2.10. GACSLPP (Genetic Algorithms for Construction Site Layout in Project Planning)

En el 2002, Mawdesley et al. (67), propusieron un Algoritmo Genético Aumentado en un sistema para posicionar instalaciones
temporales; la aplicacién del sistema, se trasladé también a los problemas de Diseno en el sitio de construccion.

Se trabajé con un proyecto real, considerando una nave industrial con oficinas y estacionamiento, como se muestra en la Fig.
4.13, en donde se us6 informacién para configurar la solucién en planta, se situaron almacenes temporales para proveer con
materiales la construccién del complejo.

El sistema presenta un esquema de solucién en planta sin llegar a ser un plano, por lo tanto se considera que éste trabaja en
la Fase Creativa del proceso de Diseno, ya que es en esta Fase donde hemos analizado y colocado las primeras expresiones
visuales de un proyecto arquitecténico.

Para el uso del sistema GACSLPP, el usuario propone las variables de Disenio, configura los parametros, como la localizacién
de algunas areas, asi como el costo y finalmente establece el objetivo. El sistema se encarga de generar una solucién. Esta
solucién puede ser empleada en el proceso de Diseno para posteriormente ser utilizada por el usuario como inspiracion.

Figura 4.13: Tlustra el esquema de la solucién en planta desarrollado por el sistema GACSLPP.
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4.2.11. IA (Instant Architetcure)

En el 2003, Wonka et al. (117), presentaron un método para el modelado automatico de arquitectura como una herramienta
para la reconstruccion urbana e introdujeron el concepto de gramaticas divididas.

La herramienta propuesta es un Diserio-Gramadtico, el cual cuenta con una base de datos que permite al usuario especificar
las caracteristicas de un edificio, como la forma, la simetria y el nivel de complejidad de la fachada. Con esta propuesta de
sistema se pueden modelar una gran variedad de edificios, como se muestra en los ejemplos de la Fig. 4.14.

Figura 4.14: Tlustra un edificio cilindrico y una composicién con distintos prismas rectangulares desarrollados con el sistema IA.

El sistema desarrolla modelos arquitecténicos de manera automaética, presenta proyectos genéricos o guiados a un objetivo
especifico, por estas cualidades podemos decir que la participacién del sistema es en la Fase Creativa del proceso de Diseno.
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En el sistema de TA, el usuario especifica las reglas y los objetivos de Diseno. Por ejemplo para determinar la coherencia
de los elementos ornamentales. También controla la aleatoriedad para lograr una salida congruente y puede manipular de
manera directa las graméticas consideradas en esta propuesta, como una de las herramientas con més poder de Diseno. El
sistema se encarga de generar en forma automatica una geometria compleja de un volumen arquitecténico virtual.

4.2.12. SE (Shape Evolution)

En el 2003, Orestes (22), propuso un sistema para el apoyo en el Diseno Conceptual. Utiliza algoritmos genéticos y graméticas
de formas. Estuvo dirigido para ayudar e inspirar a los arquitectos en esta etapa, buscando ofrecer Disenios para satisfacer
funcién y estilo.

El sistema tiene la capacidad de trabajar con reglas como: el nimero de departamentos, la cantidad de espacios para
circulacién, la altura, etc., y distribuir unidades en forma de bloques para determinar un volumen en tercera dimensién,
como se muestra en la Fig.4.15.

Este sistema se desenvuelve en la Fase Creativa del proceso de Diseno, ya que la salida del sistema es un modelo en tercera
dimension que tiene el objetivo de representar una maqueta virtual para determinar la funcionalidad y estilo de un proyecto,
sirviendo como inspiracién para la elaboracion de un proyecto arquitecténico.

Para el uso del sistema SE, primero se configuré un lenguaje de unidades, distinguiendo formas y bloques de circulacién.
El usuario determina las reglas para la generacién del modelo virtual, por ejemplo para colocar formas en la parte superior
de bloques de circulacion. El sistema se encarga de hacer una generacion de manera automatica, de acuerdo con las reglas
generadas y de evaluar el resultado.
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[1 shape Evolution

Figura 4.15: Ilustra un modelo generado por el Sistema SE.

4.2.13. CAGHDBF (Using Cellular Automata to Generate High-Density Building Form)

En el 2005, Herr et al. (45), presentaron una investigacién de la aplicacién de un sistema denominado CAGHDBF, que utiliza
la técnica de automata celular, en el contexto de la Arquitectura de alta densidad en ciudades asidticas.
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El sistema CA fue propuesto para el apoyo en el proceso de Diseno en el dominio de la Arquitectura, experimentando con
parametros como el nimero de torres, alturas, inclinaciones, etc., obteniendo formas arquitectonicas, como se muestra en la
Fig. 4.16.

Las propuestas experimentales para el proyecto de Cero9’s con CAGHDBF, colocan la participacién del sistema en la Fase
Creativa del proceso de Diseno, sintetizando la informacién y presentandola en un modelo virtual.

Con CAGHDBF el disenador humano puede colocar variables como la altura del proyecto, la localizacién, etc., y hacer
modificaciones de manera manual después de la generacion del sistema. El sistema genera unidades en una red homogénea y
de manera automatica construye volimenes virtuales. La arquitectura puede beneficiarse de este tipo de sistemas, ya que las
tareas para el sistema se vuelven mas flexibles, al permitir las modificaciones por parte del usuario en determinados pasos.

Figura 4.16: Ilustra una versién desarrollada por el sistema CA del Disefio de Cero9’s en el norte de Japdn.
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4.2.14. eiForm (generative design tools)

En el 2005, (99), describieron la incorporacién de un sistema de diseno estructural generativo y un sistema de modelado
asociativo de componentes generativos, por medio del uso de modelos Extensible Markup Language (XML).

El sistema puede ser utilizado para generar y optimizar elementos estructurales de acero. En la Fig. 4.17 se puede apreciar
la interfaz y el desarrollo de un elemento estructural. El sistema eiForm, puede ser utilizado de igual manera para explorar
la aproximacién de limitaciones, con el propdsito de entender su impacto sobre el diseno generado, por ejemplo para el
dimensionamiento de elementos de manera constante para encontrar una solucién adecuada.
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Figura 4.17: Tlustra la interfaz del sistema eiForm y el desarrollo de un elemento estructural.
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Puede considerase que el sistema participa en la Fase Ejecutiva, ya que sistemas como eiForm pretenden producir modelos
eficientes, novedosos y sobre todo construibles. Un proyecto al presentar la informacion necesaria para construir una obra
arquitecténica, debe ser considerado como ejecutivo.

Para utilizar eiForm, el usuario debe colocar una entrada, ya sea construir un modelo con las secciones disponibles en el
sistema o colocar un modelo XML. El sistema se encarga de optimizar el modelo, con modificaciones de acuerdo con un
analisis y evaluacion estructural. El usuario tiene que aceptar o rechazar el nuevo modelo para que el sistema pueda presentar
el modelo final. Con éste tipo de sistemas se pretende desarrollar nuevos procesos de Diseno y despertar el deseo del Disenador
para el uso de éstos durante su proceso.

4.2.15. AECIDA (Architectural Ezxploration and Creativity using Intelligent Design Agents)

En el 2006, (87), presenté el desarrollo de un sistema de Diseno con agentes inteligentes, con el que se pretendia apoyar la
exploracién y la creatividad en el dominio de las formas del Diseno Arquitectdnico.

Para esta propuesta, se defini6 la creatividad en la Arquitectura como la propuesta de formas novedosas, las relaciones entre
éstas y la propuesta de nuevos conceptos. El sistema presenta una trama inicial para el Disenador humano, donde puede
desarrollar sus ideas en forma de bosquejo. En la Fig. 4.18 podemos observar la interfaz del sistema y en él, el desarrollo de
formas por parte del agente inteligente. Podria resultar de valor desarrollar sistemas de este tipo para producir alternativas
que tengan la capacidad de hacer una diferencia en las propuestas de Diseno.

Podemos vincular la participacion del sistema con la Fase Creativa, ya que su principal objetivo es la generacién de nuevas
formas en un plano bidimensional, proporcionando al usuario una red digital para bosquejar ideas.

Para el uso del sistema AECIDA, el disenador humano propone un bosquejo de manera digital en la red para bosquejos
de la interfase, el sistema reconoce todas las formas posibles de acuerdo con la idea inicial, tanto las formas explicitas asi
como las implicitas o formas emergentes y considera las formas que mas se repiten y desecha las formas que son unicas en
la composicion. El sistema explora y selecciona las formas reflectantes; es decir, las formas en las que el agente tendra su
atencién para producir la salida. Al final, el agente produce todas las representaciones posibles, que pueden ser encontradas
tanto de manera explicita como de manera implicita.
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Figura 4.18: Ilustra la interfaz del sistema AECIDA y el desarrollo de formas.
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4.2.16. PHG (ProceduralHouse Generation: A method for dynamically generating floor plans)

En el 2006, Martin (65), propuso un método para generar residencias de manera automética, usando Graméticas y un
conjunto de reglas definidas por el usuario; para la obtencién de esta propuesta, se realizé una mezcla entre los conocimientos
obtenidos del dominio de la arquitectura y la teoria grafica.

El sistema tiene la capacidad de hacer la proyeccién en dos y tres dimensiones de una casa en el estilo en el que las reglas
son establecidas, determinando la dimensién de las habitaciones y conectandolas entre si, como se muestra en la Fig. 4.19.

El sistema trabaja de manera automatica para generar un plano de una casa, ésto define que su participacion es dentro del
esquema de actividades en la Fase Creativa.

Con el uso del sistema PHG, el usuario define un conjunto de reglas, como el nimero de habitaciones publicas. El tipo
de habitacién (colocandole la etiqueta de sala, comedor, etc.). Luego de colocar la puerta principal, el sistema se encarga
de continuar el plano, colocando las habitaciones privadas y publicas. El usuario puede modificar la conexién entre las
habitaciones para lograr un plano més personalizado. El sistema tiene la capacidad de imitar una casa promedio.
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Figura 4.19: Ilustra una casa desarrollada con el sistema PHG.
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4.2.17. PD (Performance-based Design: Current Practices and Research Issues)

en el 2008, Oxman (78), present6 un experimento, en donde un objeto es generado simulando su desempeno con esfuerzos,
movimiento y condiciones luminicas, se exploraron el uso de las simulacién como una herramienta generativa con la utilizacion
de algoritmos genéticos, las condiciones necesarias para una generacion automaética y la visualizacion de efectos formales y
la generacion de un proceso generativo.

Se consideraron las envolventes arquitecténicas como objeto de experimentacion, las cuales fueron sometidas a simulaciones
para su definicién. La simulacion de fuerzas, de movimiento por el viento y las condiciones de iluminacion, fueron empleadas
para dar forma al objeto arquitectonico, como se muestra en la Fig. 4.20.
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Figura 4.20: Ilustra la experimentaciéon con una simulacién que produce una curvatura en el objeto de Diseno.
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El experimento muestra un modelo virtual ya construido, el cual es modificado en una simulacién dindmica. Podemos calificar
la participacién del sistema en este experimento como parte de la Fase Ejecutiva, ya que se hacen ajustes y generan detalles
sobre un objeto ya constituido.

El sistema PD debe primero ser alimentado con un modelo virtual para luego hacer una simulacién de fuerzas dindamicas,
como por ejemplo la fuerza del viento, el objeto es modificado de manera automatica, esto significa que la forma de un objeto
puede ser transformado respondiendo a un contexto virtual con un ambiente dindmico.

4.2.18. AR (Automatic Real-Time Generation of Floor Plans Based on Squarified Treemaps Al-
gorithm)

en el 2010 Marson et al. (64) propusieron un acercamiento a la generacién automatica de los planos de una casa, usando
informacién seméantica con base en arboles de algoritmos cuadriculados, en donde el usuario determina los parametros de
construccion y las caracteristicas de la planta arquitectonica, como: la altura, el largo y el ancho del edificio.

El método propuesto permite generar edificios en tiempo real para juegos de video y simulaciones, generando ambientes
realistas. En la Fig. 4.21, se muestra un plano de una casa amueblada, generada por el sistema.

La categoria de este sistema se coloca dentro la Fase Creativa, ya que este se encarga de construir un modelo de una casa en
dos dimensiones; es decir, un plano arquitecténico de su distribucion.

El sistema AR, requiere que el disenador humano de la definicién de pardmetros de construccién como: la altura, la longitud
y el ancho, asi como de las restricciones de area y funcionalidad deseada de la habitacion. El sistema, con esta informacién,
tiene la capacidad de generar un plano arquitecténico.

98



4.2 Sistemas de TA en el Diseno Arquitecténico

Figura 4.21: Ilustra un plano de una casa con muebles.

4.2.19. CGRBL (Computer-Generated Residential Building Layouts)

En el 2010, Merrell et al. (70), presentaron un sistema para la generacién automética de planos arquitecténicos. Utilizaron
una técnica denominada Red Bayesiana aplicando el Aprendizaje Automético. Esta fue entrenada con informacién del mundo
real, codificando 120 programas arquitecténicos.

Los planos arquitecténicos presentados son generados de manera automética, siguiendo la metodologia del Diseno Arqui-
tecténico y basados en los programas arquitecténicos codificados en el aprendizaje del sistema. Un ejemplo de un plano
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generado por este sistema se muestra en la Fig. 4.22.

Este trabajo presentd la generacién automatica de planos arquitecténicos; cuando un sistema realiza dicha accién hemos
determinado que su participacién se encuentra dentro de la Fase Creativa.

Para la utilizacién del sistema CGRBL, el disenador humano debe configurar un conjunto de requerimientos de alto nivel
como: el nimero de dormitorios, banos y pisos. El programa arquitecténico debe especificar todas las habitaciones, su
orientacion y la colindancia entre éstas. El sistema representa el programa arquitectéonico utilizando la red Bayesiana para
luego convertirlo en la planta arquitecténica de una casa habitacién; el sistema calcula de manera automatica la optimizacién
realizando iteraciones en esta accion.
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Figura 4.22: Tlustra un plano arquitecténico desarrollado por el sistema CGRBL.
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4.2.20. ABC (Armario, Bano, Cocina)

En el 2011, Benros et al. (25), presentaron un sistema utilizando métodos de gramética, integrado con un sistema de
Diseno para ayudar al Disenador en su proceso. Se describi6 la utilizacion del sistema para la personalizaciéon de viviendas,
proyectadas de manera masiva con los objetivos de satisfacer los requisitos de cada casa y disminuir su costo de construccién.

El sistema de Diseno codifica reglas, como por ejemplo el niimero de pisos y la altura libre, para después producir diferentes
salidas: un modelo tridimensional como el que se presenta en la Fig. 4.23, puede ser exportado para su renderizado, un
modelo bidimensional y un presupuesto.

Figura 4.23: Ilustra la salida del Sistema ABC: un modelo tridimensional con la posibilidad de ser usado para renderizado.

Las salidas del sistema, las cuales podemos categorizar de la siguiente manera: los modelos tridimensionales y bidimensionales
pertenecen a la Fase Creativa, mientras el presupuesto se coloca dentro de la Fase Ejecutiva.

Para usar ABC, el disenador humano necesita asignar las variables, como el drea y namero de habitaciones, asi como utilizar
las funciones predeterminadas del sistema que consisten en: crear, modificar o abandonar el ciclo de generacién. Por ejemplo,
si el usuario especifica las variables de localizaciéon del edificio, su altura y su ntimero de pisos, ademas debe utilizar la funcién
de Crear; el sistema genera un candidato de proyecto de acuerdo con las variables establecidas.
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4.2.21. ParaGen (Using parametric modeling and genetic algorithms)

En 2011, Turrien et al. (111), propusieron una herramienta de Disefio que combina el modelado paramétrico, la simulacién
y los algoritmos genéticos. La propuesta prometié incrementar la capacidad de exploracién para el diseniador, permitiendo
generar de manera automatica un matiz de soluciones, que pueden ser almacenadas y usadas como conocimiento para
exploraciones futuras. El usuario sélo tiene que definir un modelo paramétrico para iniciar el ciclo del sistema.

Un primer caso de estudio fue propuesto para explorar la forma de un domo, de acuerdo con sus propiedades estructurales
y un segundo caso de estudio estuvo basado en la captacién de energia solar y la posicién de paneles solares, tal como se
muestra en la Fig. 4.24.

Figura 4.24: Tlustra el caso de un proyecto para el revestimiento teselado hexagonal de paneles solares por ParaGen.

De acuerdo con la participacién analizada en el sistema, indica que su desempeno se clasifica en la Fase Creativa del proceso
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de Diseno, presentando las alternativas de soluciéon de Disenno como modelos tridimensionales.

FEl uso de ParaGen, permite la exploracion en un proyecto que aumenta con la interacciéon de disefiador humano y el
proceso ciclico de Diseno. El disenador humano debe primero establecer un modelo paramétrico para alimentar al sistema;
ParaGen, después se encarga de la seleccion de variables, la generacién de formas, la evaluacion de las formas generadas; el
almacenamiento de los modelos modificados.

4.2.22. MOEA (Multi-objective Evolutionary Search with Fuzzy Information Processing)

En el 2011, Bittermann (14), present6 un sistema para el Diseno arquitecténico, con el objetivo de identificar una solucién
Optima sujeta a las prioridades del usuario, esto es que dentro de distintas opciones, una solucién apta es identificada de
manera sistematica. El sistema fue dotado con caracteristicas cognitivas que lo hacen capaz de diferenciar la validez de las
soluciones generadas por él mismo. Este sistema utiliza dos técnicas, la primera es un algoritmo evolutivo con busqueda de
objetivos multiples y la segunda es el proceso de informacién difusa.

Un caso de estudio fue propuesto para la modificacién de la sala del Rotterdam’s World Trade Center, tomando en cuenta
los requerimientos necesarios de percepcion de un observador virtual. Por ejemplo, una de las limitaciones fue que la escalera
deberia pasar desapercibida. En la Fig. 4.25, podemos observar una visualizacién del modelo en tercera dimensién de una de
las propuestas del sistema para este espacio.

El sistema se relaciona con dos fases del Proceso de Diseno, la Fase Analitica y la Fase Creativa, esto es debido a que la TA
puede satisfacer preferencias de primer orden determinadas por el usuario y deducir preferencias denominadas de segundo
orden por si misma; es decir, distintas a las establecidas por el usuario y dificiles de predecir.

En el sistema MOEA, el disenador humano asigna los criterios o preferencias para el Disefio como una geometria deseada, el
sistema busca satisfacer las preferencias generando un determinado niimero de soluciones y seleccionando la mas adecuada,
también propone las preferencias de segundo orden. El disenador selecciona la propuesta mas cercana a sus preferencias o
puede repetir el proceso hasta obtener una solucion.
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Figura 4.25: Ilustra la interfaz del sistema MOEA vy el desarrollo de una propuesta en modelo en tercera dimensién.

4.2.23. ADDRH (Automated Design and Delivery of Relief Housing : The Case of post-Earthquake
Haiti)

En 2011, (25), propusieron dos sistemas integrados, uno para Diseno y otro para facilitar la construccion, utilizando graméticas

de forma con el objetivo de proveer hogares sostenibles personalizados en una emergencia por desastre. Las reglas integradas

al sistema estdn en relacién a la forma y funcién de las viviendas, considerando: la recreacién de las condiciones de vida
minimas para una poblacién afectada, el incremento de estas condiciones de vida y la mejora del entorno.

El sistema de Diseno permite el desarrollo de alternativas de Diseno, como la que se muestra en la Fig. 4.26.

Los sistemas presentados en este articulo, trabajan dentro de la Fase Creativa y la Fase Ejecutiva, ya que presentan distintas
salidas muy detalladas en dos y tres dimensiones.

El sistema ADDRH es responsable de la generacién automética de planos y maquetas virtuales. Para esto el diseiador hu-
mano debe determinar las reglas de Disenio. Estas reglas fueron determinadas para recrear las condiciones de vida minimas
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requeridas para una poblacién afectada en caso de desastre. El sistema se encarga de seleccionar la trama o red donde se
construira el plano arquitecténico, dimensionar las areas, colocar las circulaciones verticales, adecuar el proyecto a determi-
nada topografia, colocar la cubierta, determinar los elementos en funcién de la iluminacién natural y ventilacién cruzada y
predecir una futura expansién de la red inicial. El resultado del proceso es un modelo muy detallado para la realizacién del
proyecto.

Figura 4.26: Ilustra una alternativa de Diseno del Sistema ADDRH.

105



4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

El sistema de construccién se compone por cuatro subsistemas: 1)Estructural, 2)Muro cortina y cubierta, 3)Cimentaciones,
4)Juntas. Este permite la visualizacién de un modelo tridimensional, como se muestra en la Fig. 4.27 de un casa terminada.

Figura 4.27: Tlustra la construccién de un modelo virtual con el Sistema para construccion ADDRH.

4.2.24. GENE_ARCH (Generation of Energy-Efficient Patio Houses)

En el 2011, Caldas (18), exploré la integracién de las gramaticas de forma con el sistema de Diseno Generativo GENE_ARCH.
El sistema ya integraba algoritmos genéticos y un motor de simulacién, pero fue mejorado del presentado por (17). Las reglas
codificadas en el sistema, estan en relacion de: las adyacencias espaciales, las limitaciones dimensionales, las intenciones del
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lenguaje y las relaciones explicitas.

Como caso de estudio para la utilizacién del sistema, se trabajoé con un patio islamico para ser interpretado en un contexto
contemporaneo, como se muestra en la Fig. 4.28, se mejord la eficiencia energética, respetando las reglas tradicionales de las
casas existentes en este contexto.

La propuesta presentada en este trabajo desempena su funcién dentro de la Fase Creativa, ya que presenta una solucién en
el formato de un modelo en tercera dimension.

Con GENE_ARCH, el disefiador humano determina las variables de Diseno como: dimensiones y proporciones de la casa,
el patio, puertas y ventanas, etc. El sistema de manera automatica se encarga de la generacion de soluciones de Diseno,
la evaluacién del rendimiento energético del edificio, asi como de una inspeccién visual y un andlisis de las caracteristicas
formales.

Figura 4.28: Ilustra el Disefio de un patio isldmico con el sistema GENE_ARCH.
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4.2.25. GRAMATICA (A general 3D shape grammar interpreter targeting the mass customization
of housing)

En el 2012 Correira et al. (24) presentaron un interprete general de formas graméticas tridimensionales, asi como su uso
especifico en el diseno masivo de casas personalizadas. Los disenos son propuestos aplicando un conjunto de reglas a una
forma, distintas reglas pueden ser aplicadas para obtener diferentes resultados. La intencién del interprete presentado, es la
de ayudar a los disenadores en su manera de pensar, trabajar y disenar, actuando como un puente con las formas gramaticas,
el Proceso de Disefio y el Diseno Asistido por Computadora (CAD).

La aplicacion de este interprete en el Diseno automatico de vivienda, se dio con una serie de reglas, que divide una forma
rectangular para obtener una serie de opciones de distribucién en planta. En la Fig. 4.29, se muestra las distintas transiciones
del proceso con la utilizacién de lagunas reglas.
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Figura 4.29: Ilustra el proceso de dos reglas en el sistema GRAMATICA.

Podemos definir que el sistema trabaja en la Fase Creativa, ya que éste representa y genera modelos geométricos en dos y
tres dimensiones.
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Para la utilizacion de GRAMATICA, el diseniador humano puede utilizar mecanismos especificos del sistema de reglas como
etiquetas o cualidades de un elemento, por ejemplo, la ruta de extrusién de una figura geométrica o la divisién de un
rectangulo en N nimero de partes. El sistema aplica las reglas seleccionadas en cada paso, después éste evalia y determina
las propuestas mas cercanas a la meta y finalmente muestra las mas validas.

4.2.26. CABuilD (Computational Intelligence Technology for the genertaion of building layouts

combined with multi-agent furniture placement)

en el 2012, Bijker (13), propuso un sistema definido, como un disenador de edificios asistido por computadora y como sistema
de TA de plataforma multiple con el uso de Agentes Inteligentes. Tiene el objetivo de representar planos arquitecténicos
amueblados en dos dimensiones.

El usuario, hace uso de las herramientas del sistema para dibujar dreas y la IA crea conexiones entre éstas. La interfaz de
éste sistema, presenta herramientas para Disenar edificios con multiples niveles totalmente amueblados. En la Fig. 4.30 se
muestra la interfaz gréafica con la distribucién en planta de un edificio.

Este sistema trabaja en la Fase Ejecutiva del proceso de Diseno, ya que el algoritmo estableciendo conexiones de manera
automatica sobre el dibujo, trabaja apoyando en la accién de detallar un plano arquitecténico.

El sistema CABuild no necesita del diseniador humano para que defina un conjunto de reglas, pero si lo necesita para
asignar valores, éstos pueden ser nimeros, texto o valores de falso y verdadero. El sistema necesita ser alimentado con
planos arquitecténicos para funcionar, luego de adquirir conocimiento con los planos adquiere la capacidad de hacer una
generacién, el sistema cuenta con una red o trama que sirve para guiar al usuario. Una planta totalmente amueblada puede
ser generada en tres pasos: primero se define el perimetro, después se conectan las habitaciones y finalmente se genera el
plano arquitectonico totalmente amueblado.
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Figura 4.30: Ilustra el la interfaz grafica de CABuilD.

4.2.27. Rocksolver CAMDAC software (Using Artificial Intelligence to Build With Unprocessed
Rock)

En el 2012, Lambert et al. (56), desarrollaron un sistema que trabaja con un método de algoritmos de busqueda y optimizacion.
Este simula una estructura tridimensional en un mundo virtual, con el objetivo de optimizar el uso de la roca como material
sustentable en la construccién.

El sistema es alimentado con el escaneo de rocas reales, para entonces ser simuladas de manera virtual, después son colocadas
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de manera aleatoria en un contenedor virtual, el algoritmo de optimizacién y busqueda es aplicado para colocar las rocas
virtuales de una manera adecuada en una estructura; la salida del sistema CAMDAC puede ser usada para construir un
estructura fisica en el mundo real, como se muestra en la Fig. 4.31.

Este sistema trabaja tanto en la Fase Analitica como en la Fase Creativa, ya que tiene la capacidad de analizar informacién
y en la sintesis de su informacién presenta un modelo virtual que sirve como auxiliar para la construccién de una estructura
en el mundo real, mostrando una superioridad a lo que de forma convencional podria lograrse.

Con CAMDAC, el diseiador humano debe hacer un escaneo del material. En este caso, una pila de rocas colocadas aleatoria-
mente para alimentar el sistema. Con la informacién obtenida del escaneo construye un modelo virtual de la pila de rocas real
y un motor de simulacion es el encargado de someter la estructura virtual a fuerzas fisicas, para hacer un replanteamiento del
modelo en una estructura adecuada, manipulando las rocas en los distintos ejes para su colocacién en la estructura. Durante
el proceso, el usuario puede modificar pardmetros como el centro de gravedad de cada roca.

Figura 4.31: Tlustra una estructura virtual hecha en CAMDAC y su construccién en el mundo real.
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4.2.28. BESHD (Building envelope shape design)

En el 2013, Granadeiro et al. (41), propusieron un sistema de diseno paramétrico, para ayudar en el Diseno, para el desarrollo
de las envolventes arquitecténicas en los edificios, con la utilizacién de graméticas de forma. El sistema considera un calculo
de la demanda de energia y éste integra un simulador de gasto energético.

Como caso de estudio en esta propuesta, se considerd el proyecto de praire houses de Frank Lloyd Right, donde se aplicé
un conjunto de reglas para dar forma a los espacios. El sistema puede generar modelos en tercera dimensién con valores
aleatoriamente asignados, como se muestra en la Fig. 4.32, la forma de la envolvente es diferente en las nueve propuestas,
éstas por ejemplo demandan diferentes cantidades de energia.

Figura 4.32: Tlustra propuestas alternativas de las ”praire houses.® isométrico.
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La participacién del sistema, segin la metodologia presentada en la propuesta, se sitiia dentro de la Fase Creativa del proceso
de Diseno, ya que éste construye un modelo en tres dimensiones para la envolvente de edificios.

En el sistema BESHD, el disenador se encarga de establecer las reglas gramaticales y el sistema determina bloques de
composicién construidos por su gramatica, ésto de acuerdo con las reglas gramaticales establecidas anteriormente, que
determinardn: la forma, el tamafio, la localizacién y la funcién. Con el conjunto de reglas, el sistema hace la generacién de
un plano arquitectonico, para después ejecutar el simulador de energia, para estimar el consumo energético del proyecto.

4.2.29. CAD/E (Hybrid CAD/E platform supporting exploratory architectural Design)

En el 2014, Zboinsak (122), presenté un sistema de plataforma hibrido con herramientas de Disefio e Ingenieria asistidos por
computadora, en el que se puede seleccionar de manera libre la forma de trabajar, ya sea con algoritmos o con légica difusa.

El usuario tiene la responsabilidad de realizar tareas, como la de divergir la solucién del espacio o seleccionar las soluciones,
ademas serd capaz de obtener un resultado que no seria posible de manera tradicional. Podemos observar en la Fig. 4.33 un
objeto arquitecténico con caracteristicas, resultado del proceso hibrido.

Figura 4.33: Tlustra el Diseno de un muro con el sistema hibrido, podemos observar una geometria compleja.
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El sistema proporciona una forma rapida para la generacién de resultados, asi como la exploracion y evaluacién del producto
de Diseno, estas caracteristicas determinardan que trabaja tanto en la Fase Analitica como en la Fase Creativa del proceso de
Diseno.

CAD/E, tiene un proceso que brinca de la divergencia a la convergencia, en donde el disenador humano prepara una escena de
animacion simple, hace una busqueda en el espacio de solucién y modifica las variables para controlar el vortice, la velocidad
y el orden de los elementos animados. El sistema se encarga de generar un elemento arquitecténico con la animacién, en este
paso el disenador humano puede realizar otra bisqueda y hacer otros ajustes de acuerdo con su analisis visual. El sistema
realiza otra generacién. Este proceso puede continuar de manera iterativa o detenerse.

4.2.30. EPSAP (Automated approach for design generation and thermal assessment of alternative

floor plans)

En el 2014, Rodrigues et al. (89), desarrollaron un prototipo para la planeacién y evaluacién de espacios en funcién del
desempeiio de las cualidades térmicas, con una simulacién dindmica. La técnica de IA fue empleando algoritmos evolutivos
con los que el sistema genera de manera automética propuestas de plantas arquitecténicas, en donde el arquitecto determina
los parametros de acuerdo con sus preferencias y deseos.

La informacién que el sistema proporciona ayuda a una mejor toma de decisiones para la eficiencia térmica de una habitacién,
ésta es representada de manera grafica, como se muestra en la Fig. 4.34.

El sistema se desempana en la Fase Creativa del proceso de Diseno, ya que presenta una sintesis de la informacién propor-
cionada por el arquitecto, al mismo tiempo por su accién de evaluar se desenvuelve en la Fase Analitica.

Con EPSAP, el diseniador humano se encarga de determinar los parametros geométricos y topoldgicos de entrada que
corresponden a la dimensién de los objetos, los limites del edificio, adyacencias, area, orientacion, aperturas y localizacién.
El sistema se encarga de hacer la generacién automaética de los planos y una evaluacién térmica,
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Figura 4.34: Ilustra el Diseno de un muro con el sistema hibrido, podemos observar una geometria compleja.
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4.2.31. D_p.layout (Architectural Layout Evolution Through Similarity-Based Evaluation)

En el 2015, Sonmez et al. (107), propusieron un sistema llamado desing_prozy.layout (D_p.ayout), desarrollado dentro del
computo evolutivo. El sistema sirve para la evaluacion y el desarrollo de plantas arquitecténicas y puede considerase como
un asistente en un proceso de Diseno convencional.

El usuario define preferencias y escenarios en la interfaz grafica, en donde registran las caracteristicas de las propuestas
iniciales y donde se puede definir informacién contextual como: los limites del Diseno y la posicién de elementos, denominados
como Unidades de Disenio (UD). El sistema colabora en el proceso de Diseno arquitecténico y genera un bosquejo con una
composicién de elementos, como se muestra en la Fig. 4.35, para ser interpretados por el Diseniador.

La propuesta de sistema es como un auxiliar en el proceso de Diseno convencional, este proceso deja de ser convencional con
el uso de la TA y se encuentra en el marco de la Fase Creativa del proceso de Disenio con la accién de bosquejar.

En el sistema Design_prox.layout, el diseniador humano tiene que asignar sus preferencias para determinar las caracteristicas
del problema, que puede ser definida como informacion contextual que son los limites del proyecto y las Unidades de Diseno
que se distribuyen dentro de los limites. El sistema realiza un bosquejo del proyecto, que es utilizado posteriormente para
definir el proyecto por el arquitecto.
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Figura 4.35: Ilustra un bosquejo realizado con el sistema design,rozy.layout.
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4.2.32. IRRGA (Implicit Redundant Representation Genetic Algorithm)

En el 2016, Song et al. (102), definieron que dentro del proceso de Diseno, la etapa del Diseno conceptual es muy importante,
para guiar el objetivo de los arquitectos y presentaron un sistema computacional, aplicando un Algoritmo Genético de
representacién redundante implicita, que es 1til para explorar la formulacién de problemas no estructurados, como lo es el
Diseno conceptual.

El sistema, dado un conjunto de objetivos de disenio, como la simetria, la estructura y la circulacién, utiliza el algoritmo
para generar multiples disenos conceptuales de edificios de departamentos que cumplen con los objetivos establecidos. Los
disenios generados los presenta de forma volumétrica, como se ilustra en la Fig. 4.36.

avg%on:
—— max Score
—b E:I.S core

1 000 1500 2000
Gener ation

Figura 4.36: Ilustra el volumen de un edificio de departamentos producido con IRRGA.

Dentro de la propuesta de proceso que se ha desarrollado en este trabajo, IRRGA participa en la Fase Creativa del proceso
de Diseno, al idear propuestas abstractas en tres dimensiones con los parametros determinados.

Con IRRGA, el disenador define las reglas para cumplir los objetivos de Diseno relacionados a la simetria, la estructura,
la circulacién y la fachada. El sistema se encarga de hacer la generacion de la representacién volumétrica del proyecto,
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el Algoritmo Genético crea la poblacién inicial que después esta sujeta a la funciéon de aptitud, el sujeto més apto es la
representacion volumétrica. En este proceso, se podria proponer una poblacion definida por un mayor ntimero de parametros,
ya que los tomados en cuenta son importantes pero no suficientes.

4.2.33. ABTF (Evolutionary approach for spatial architecture layout design enhanced by an agent-
based topology finding system)

En el 2016, Guo et al. (43), propusieron un método para la generacién automética de modelos arquitecténicos en tercera
dimensién, partiendo de un programa arquitecténico definido por un usuario. La propuesta presenta un sistema donde se
aplican las técnicas de busqueda topolégica con multi-agentes, cuyo comportamiento es definido por reglas basadas en tres
operaciones: 1) mover, 2) empujar, 3) intercambiar, asi como un proceso de optimizacién evolutivo para mejorar la calidad
de los modelos propuestos evaluando las salidas.

El usuario, al proponer un programa arquitectonico, alimenta al sistema, éste genera relaciones en un diagrama de burbujas
y construye un modelo en tres dimensiones de acuerdo con los criterios arquitecténicos preestablecidos, como se observa en
la Fig. 4.37.

La participacion en la Fase Creativa del proceso de Diseno es identificada en el Proceso de Diseno de este sistema, ya que
sintetiza un espacio arquitecténico en un volumen de tres dimensiones.

Con ABTF, el disenador define las reglas que regirdan el comportamiento de los agentes inteligentes, estas reglas se pueden
describir como: atraccién, repulsion, intercambio, compresién y también define el numero de células, un conjunto de células
representa una habitacion. El sistema, o sea los agentes inteligentes, generan una plantilla y la transforman en un sistema
de red que después optimiza. La red generada, define una red en tres dimensiones con determinado nimero de células.
Después de la conversiéon de la plantilla a red, ésta es optimizada y evaluada segtin su tipologia, dimension y forma. La serie
de parametros asignados a los agentes inteligentes determinan el analisis del proceso. Es interesante analizar que una red
puede ser definida para la sintesis de la propuesta arquitecténica. Es importante, en algiin punto del proceso de Diseno de
la Arquitectura, contemplar una trama o red para organizar la morfologia de un proyecto.
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Figura 4.37: Tlustra un modelo en tres dimensiones generado con el sistema ABTF.

4.2.34. GARH (A genetic algorithm application for automatic layout design of modular residential
homes)

En el 2016, Almeida et al. (4), presentaron un sistema de Diseno modular para casas residenciales producidas de manera
masiva aplicando una técnica de Algoritmos Genéticos para la automatizacién de la produccién de planos arquitectonicos.
Las expectativas para el desarrollo de este sistema se colocaron en su interfase, con el propdsito de que en la interaccién con
el sistema se proyectaran hogares en un lenguaje de Diseno adecuado, cumpliendo las necesidades de cada usuario, mejorando
su calidad de vida.

El problema de Disefio es planteado para resolver la dimensién y posicién de elementos, para ésto se propone una serie de
reglas determinadas por el usuario y asi de manera automatica generar planos arquitecténicos. Un Disenio éptimo puede ser
obtenido de acuerdo con la Fig. 4.38.
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El sistema presenta una representacion arquitecténica en planta de una distribucion, esta salida del sistema se clasifica dentro
de la acciones que se realizan en la Fase Creativa del proceso de Diseno.

En GARH el proceso es totalmente automaético, el disenador determina un conjunto de reglas, denominadas reglas de
modelado como la posicién de las habitaciones. El sistema genera entonces de manera automatica una planta arquitecténica.
En este proceso, se podria proponer una poblacion definida por un mayor nimero de parametros, ya que sélo determinar la
posicién de las habitaciones es importante, pero no suficientes.
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Figura 4.38: Tlustra un diseno éptimo de casa.
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4.2.35. ANNAD (Artificial Neural Networks as an Architectural Design Tool-Generating New
Detail Forms Based On the Roman Corinthian Order Capital)

En el 2017, Kacper (51), experimenté con un sistema, que utiliza técnicas de Redes Neuronales dentro del dominio del Apren-
dizaje Automatico. La propuesta consistio en la utilizacion del sistema como una herramienta en el Diseno arquitectonico. El
sistema fue entrenado con detalles de los capiteles de orden Corintio; con el conocimiento obtenido demostrd, la capacidad
de generar nuevas formas distintas a las que haria el Disenador humano.

El sistema es capaz de imitar detalles geométricos, otorgando la posibilidad de generar nuevas formas, pero también podria
ser entrenado con otro tipo de geometrias, como la de una pieza de mobiliario y hacer una generacién, como se muestra en

la Fig. 4.39.

Figura 4.39: Tlustra un modelo de un sofd para el entrenamiento del sistema ANNAD y la generacién del sistema.

La Fase Analitica y la Fase Creativa del proceso de Diseno, es identificada en la participacion de este sistema, ya que es
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alimentado por datos que recoleta durante la exploracion, que después son presentados en la forma de sintesis y que podriamos
atribuir en cierto grado a la Fase Creativa.

Para ANNAD el disefiador debe alimentar al sistema con volimenes tridimensionales. El sistema aprende de estas formas
para la generacién de modelos con nuevas caracteristicas.

4.2.36. DreamSketch

En el 2017, Kazi et al. (53), presentaron un sistema que combina la utilizacién del bosquejo a mano alzada, con algoritmos
genéticos aplicados al disenio generativo. La interfase permite al usuario hacer un bosquejo para plantear un problema de
Disenio, este bosquejo es utilizado por el algoritmo de diseno generativo para presentar modelos en tercera dimensién, en los
cuales el usuario puede moverse en el espacio de trabajo de la interfaz e interactuar con los objetos generados; tal combinacién
para generar objetos al bosquejar, permite al Diseiador explorar el espacio de Diseno.

Al hacer una representaciéon de manera visual, los disenadores buscan comunicar sus ideas. DreamSketch presenta un interfase
que mezcla el dibujo libre a mano alzada y algoritmos generativos, la Fig. 4.40 muestra la interfaz. El usuario puede explorar
y tomar mejores decisiones incrementando sus capacidades creativas.

Para este sistema podemos identificar claramente su participacion en la Fase Creativa del proceso de Diseno, ya que éste
genera una solucién éptima haciendo una combinacién de las variables de Disefio.

Con el sistema DreamSketch, el disenador humano desarrolla bosquejos en una interfaz digital, es decir, que los parametros
son generados de manera visual al definir el bosquejo, luego se ejecuta la generacién. El sistema entonces desarrolla las
propuestas de Diseno, para que luego una sea senalada por el usuario. Durante el proceso, el usuario puede hacer ajustes
y ejecutar la generacién de manera iterativa; finalmente, las soluciones son revisadas por el sistema y se procede con el
renderizado de la propuesta. El proceso define una forma de trabajo para que el disenador explore un modelo en tercera
dimensién con el uso de bocetos digitales, el sistema es un auxiliar para esta exploracién. Con la premisa de que la forma
sigue a la funcidn, el desarrollo de este sistema tiene como objetivo vincular bosquejos con la fase analitica para la generacion
de resultados.
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Figura 4.40: Ilustra la interfase de DreamSketch.
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4.2.37. AIAGCDL (Artificial Intelligence in Architecture: Generating conceptual Design via Deep
Learning)

En el 2018, As et al. (7), presentaron en su investigacién un sistema que haciendo uso de la técnica de IA de aprendizaje
automatico tiene la capacidad de manipular espacios en tres dimensiones para la generacion de un Diseno conceptual.

El sistema de aprendizaje automaético, basado en gréficos, fue entrenado haciendo uso de redes neuronales para evaluar
disenos existentes codificados como graficos. Se explord también en la investigacion la utilizacién de redes adversas para la
generacién de Disenios tinicos. La generacion de espacios en dos dimensiones con el entrenamiento se puede apreciar en la
Fig. 4.41.

El sistema trabaja en la Fase Analitica del proceso de Disenio, obteniendo caracteristicas de edificios existentes para aplicarlas
en la Fase Creativa, representando un espacio en forma conceptual.

ATAGCDL debe ser entrenado por el disefiador humano, con informacién sobre proyectos arquitecténicos. El sistema debe
descubrir caracteristicas de los proyectos y proporcionarles una puntuacion, éste hace combinaciones de estas caracteristicas
y las representa con nodos, luego hace una busqueda entre las conexiones de los nodos que se presentan en las combinaciones
existentes y que no estan en la nueva combinacién, al final de este proceso se ejecuta una validacion del proyecto de diseno
y el sistema hace la generacién del plano.
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Figura 4.41: Tlustra una espacio generado en dos dimensiones por el sistema ATAGCDL.

4.2.38.  SOEDAFDAM (Style-Oriented Evolutionary Design of Architectural Forms Directed by
Aesthetic Measure)

En el 2019, Mars et al. (62), propusieron una aproximacién al Diseno Arquitecténico, basdndose en la combinacién de
tres elementos: el reconocimiento, la generacion y la evaluacion. Se utilizé la teoria de Biederman, para reconocer las formas
geométricas denominadas geones, un algoritmo evolutivo como herramienta generativa y una evaluaciéon de Diseno, basandose
en los criterios estéticos de Birkhoff.

El sistema propone un método que puede ser aplicado a diferentes estilos arquitectéonicos. En el caso de estudio presentado,

126



4.2 Sistemas de TA en el Diseno Arquitecténico

el sistema demuestra la capacidad de generar modelos en tercera dimensién, con un enfoque en el estilo Neocldsico como se
muestra en la Fig. 4.42.

Figura 4.42: Ilustra un modelo en tercera dimensién generado con el sistema SOEDAFDAM

El sistema al proponer modelos virtuales, estd participando dentro de la Fase Creativa del proceso de Disefio.

Con el sistema SOEDAFDAM, el diseniador humano debe determinar las reglas que conforman un estilo de Disenio arqui-
tectonico. El sistema debe generar una poblacion inicial en el estilo determinado por el usuario, luego los sujetos seleccionados
son reproducidos aleatoriamente por par, cada par genera nuevos miembros, un miembro puede ser modificado por el sistema,
una poblacion es creada de los pares y miembros, el proceso puede iniciar de nuevo o finalizar en la sintesis, que es un modelo
en tres dimensiones, la poblacion es el conjunto de geones; es decir, formas simples en tercera dimension.
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4.3. Productos comerciales

El estudio, la invetsigacién y aplicacién de la TA, ha dado pauta a la creacién de software para el Diseno Paramétrico de uso
comercial que se pueden utilizar actualmente. En esta seccién se presentan algunos de ellos.

4.3.1. Dynamo Studio

Es una aplicacién desarrollada por Autodesk que funciona como una plataforma con un editor grafico de algoritmos genéticos;
es decir, programacién visual (Autodesk). Es un recurso abierto que se vincula con el sistema BIM (”Building Information
Modeling”) Revit, dando paso al concepto de Disefio computacional, puede ser usado por ejemplo para el estudio de cons-
trucciones ecolégicas.

El arquitecto hace uso de la programacién visual, para hacer una parametrizacién de algunas caracteristicas como pueden
ser: altura, ancho y cantidad de ventanas, asi como la orientacién del edificio (108). El sistema se encarga de presentar en el
modelo 3D la programacién hecha por el usuario, tal como se muestra en la Fig. 4.43.
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Figura 4.43: Ilustra una modelo en tercera dimensién de modelado paramétrico con el sistema Revit y la aplicacién Dynamo.

El sistema muestra una sintesis visual de la programacién realizada por el usuario y permite la creacién de geometrias
complejas que dificilmente podrian ser concebidas de otra manera, por lo tanto se atribuye la participacién del sistema a la
Fase Creativa del Proceso de Diseno.

4.3.2. Grasshopper

David Rutten, desarrollé la aplicacion Grasshopper para el sistema CAD de modelado Rhinoceros 3D. Esta aplicaciéon usa
al igual que Dynamo, un lenguage de programacién visual. La programacién es usada para desarrollar Algoritmos Genéticos
para el modelado paramétrico (? ).

El usuario hace uso de la programacién visual para que el sistema lo sintetice en una estructura virtual de tres dimensiones,
ésta puede ser construida como se muestra en la Fig. 4.44.
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Figura 4.44: Tlustra parte del proceso para realizar el modelado paramétrico con la apliaciéon Grasshopper y el sistema Rhinoceros

3D.

El sistema presenta una sintesis en forma de un modelo en tres dimensiones con los pardmetros programados en los Algoritmos
Genéticos, por esta razén se considera que trabaja en la Fase Creativa del Proceso de Diseiio.

4.3.3. Fusion 360

Es otro sistema desarrollado por Autodesk, el cual integra el Diseno paramétrico y por consecuancia algoritmos generativos
en sus caracteristicas, permitiendo la exploracién de ideas de una manera répida y efectiva (G. Verma).

El usuario puede crear o importar una geometria, escoger la forma el tamarno y el perfil de los elementos. La parametrizacién
permite incluso la modificaciéon de los materiales en las superficies. El sistema se encarga de modificar la estructura en el
modelo (83), tal como se muestra en la Fig. 4.45.
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Figura 4.45: Tlustra un modelo importado y su proceso de modificacién paramétrico con el sistema Fusion 360.

La participacién del sistema se clasifica en la Fase Analitica y en Creativa del proceso de Diseio, debido a que éste permite
la exploracién de alternativas y ademés presenta una estructura virtual en tres dimensiones, como sintesis de los pardmetros
modificados por el usuario.
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4.4. Discusion

Se ha analizado en este capitulo, la participaciéon de los sistemas en el dominio del Disefio Arquitecténico, tanto desde el
punto de vista de Disefio propuesto en esta investigacién, como de las técnicas de TA usadas. 33 de los sistemas tienen la

responsabilidad de actuar en la Fase Creativa, 6 en la Fase Analitica y 5 en la Fase Ejecutiva, como se muestra en la Fig.
4.46.
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Figura 4.46: Tlustra la participacion de los sistemas en el Proceso de Diseno.

En la Fase Analitica, la accion realizada con mayor frecuencia por los sistemas, es la de explorar, como se ilustra en la Fig.
4.47. Por ejemplo, cuando un sistema aprende de formas por si mismo para después generar nuevas o en la aplicacién de
simulaciones para buscar la manera de presentar un mejor acomodo en una estructura virtual.
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Figura 4.47: Ilustra la frecuencia de las acciones realizadas por los sistemas en la fase Analitica.

133



4. CASO DE ESTUDIO: DISENO ARQUITECTONICO

En la Fase Creativa, la participacién de los sistemas predomina la accién de generar, como se muestra en la Fig. 4.48. Por
ejemplo, cuando el disenador humano alimenta una serie de variables y parametros y el sistema de manera automatica se
encarga de hacer la generaciéon de volimenes arquitectonicos y formas novedosas. Le siguen las actividades de sintetizar
e idear, las cuales llevan a cabo, por ejemplo para asistir a la exploracion y creatividad en el dominio de las formas o la
personalizacion de las propuestas arquitecténicas. La actividad en la que menos participan los sistemas en esta fase es la
de conceptualizar, siendo Unicamente 3 sistemas los que participan en ésta, por ejemplo como inspiracién para las y los
arquitectos en la etapa conceptual o como apoyo en la forma de trabajar y pensar de las y los disenadores.
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Figura 4.48: Tlustra la frecuencia de las acciones realizadas por los sistemas en la Fase Creativa.

En la Fase Ejecutiva, predomina la participacion de los sistemas en la actividad de detallar como se muestra en la Fig. 4.49.
Por ejemplo, cuando el disenador humano alimenta por medio de bosquejos, el sistema de manera automatica se encarga de
analizar los dibujos y hacer una propuesta méas formal o representar planos completamente amueblados.
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Figura 4.49: Ilustra la frecuencia de las acciones realizadas por los sistemas en la Fase Ejecutiva.
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Este analisis sugiere que los sistemas computacionales inteligentes en el dominio del Diseno Arquitecténico, se han enfocado
en participar en la Fase Creativa, existiendo menor participacién en las Fases Ejecutiva y Analitica. Esto revela un area de
oportunidad; es decir, seria interesante e importante crear sistemas que participen en estas dos fases que han sido menos
exploradas.

Por otro lado, los métodos de IA identificados en la revisién (ver Fig. 4.50) de cada uno de los sistemas varia, concluyendo
que el método mas utilizado es el que emplea Algoritmos Genéticos.

Métodos de TA

Logica difusa mm
Algoritmos de busqueda y optimizacion mm
Red Bayesiana s
Automata celular s
Semanticas m—
Machine learning
Agentes inteligentes m—— —————
Algoritmico m————
Algoritmos evolutivos m——
Gramaticas m———
AlZOTITINOS ZET1ETEC S 1m————— e ——

0 2 4 6 8 10 12

Figura 4.50: Tlustra los métodos de TA usados en los sistemas computacionales analizados.

Se puede observar también que los Algoritmos Genéticos tienen la participacién més activa en la Fase Creativa del Proceso de
Diseno, tal como se muestra en la Fig. 4.51). Estos algoritmos son los que participan en los sistemas comerciales analizados,
Dynamo, Grasshoper y Fusion 360.
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Figura 4.51: Tlustra la relacién entre el proceso de Diseno y los algoritmos empleados en los sistemas analizados que emplean IA.
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Definitivamente las cualidades creativas consideran aspectos complejos para ser modelados en las técnicas de TA, sin embargo
podemos atribuir el predominio de la IA en la Fase Creativa por los resultados obtenidos; por ejemplo, las salidas de los
sistemas como la sintesis de geometrias complejas o las opciones miltiples en propuestas de planos arquitecténicos.

En cuestién de la complejidad que se menciona para desarrollar la Fase Creativa, conceptualizar se considera como una de
las actividades principales para el desarrollo de un proyecto, pues contendré la esencia de éste. Los sistemas que participan
en esta actividad van sujetos al criterio del dominio para dar validez al discurso de Diseno, por esta razén se han considerado
sélo unos pocos sistemas en esta categoria. De tal manera que generar un gran niimero de geometrias o volimenes no siempre
da validez a un discurso de Diseno coherente, pues la base del Diseno siempre pretende dar una respuesta a un contexto
especifico.

Aunque los sistemas existentes tienen la capacidad de resolver parte de la Fase Creativa en un proyecto, y se han usado en
propuestas reales, no son del todo aceptados ni usados en la practica de la Arquitectura.

La Fase Analitica tiene de la misma manera una complejidad, ya que es la base de la Fase Creativa y la Fase Ejecutiva
considera una gran cantidad de informacion que debe ser desarrollada por la experiencia del domino al que corresponde, es
decir al dominio de la Arquitectura. Es por eso que creo, que para desarrollar sistemas que participen en distintas Fases,
primero debemos ser conscientes de éstas. Una de las formas, es el desarrollo de investigaciones que nos permiten darnos cuenta
de lo que sucede con este tipo de sistemas inteligentes, después es importante la participacion de los dominios involucrados
como los son la IA y el Diseno. Cada Fase tiene una dificultad consdierable para ser modelada computacionalmente y el
tipo de actividades que se pueden incluir en los sistemas futuros sera guiado por las necesidades de los usuarios, algunos
problemas en el Diseno Arquitecténico, que son actividades como: recoleccion de datos, exploracién de analogos y homoélogos,
propuesta de detalles o analisis de costos.

Los retos que se pueden presentar para las propuestas de sistemas inteligentes, son proporcionales al nivel de conocimiento
de los interesados en su desarrollo. Por ejemplo, la seleccién e implementacién de la o las técnicas de IA que pueden ser
utilizadas en las diferentes acciones de las Fases, también se debe considerar y determinar el nivel de intervencién tanto del
usuario como el de la IA en cada accién del Proceso de Disefio.

Aunque las técnicas de TA seguiran madurando, existe la posibilidad de aplicar las existentes en las partes menos exploradas
del Proceso de Diseno y como hemos comprobado, existe una gran exploracién en el desarrollo de prototipos con el uso de
la TA en el proceso de Disefio, perteneciente al dominio de la Arquitetcura. Al final la principal dificultad de la aplicacion de
estas propuestas, concierne directamente a la educacion y a la relacién entre los seres humanos y la arquitectura.
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Capitulo 5

Arquitectura H+

Derivado de la identificacion de nichos de oportunidad en el desarrollo de sistemas inteligentes, en este capitulo se presenta la
propuesta tedrica de un sistema inteligente, capaz de colaborar con arquitectos humanos en el desarrollo de proyectos arqui-
tectonicos. El sistema fue nombrado AH+ (Arquitectura Transhumana), ya que esta enfocado en el Diseno Arquitecténico y
considerando el uso de la IA, se ha determinado que podria trascender a las capacidades humanas promedio en el desarrollo
de propuestas de Diseno (ver Fig. 5.1).

El proceso de Diseno es complejo y hemos presentado hasta ahora un andlisis de éste desde distintas perspectivas, abstrayendo
sus tres Fases principales: la Fase Analitica, la Fase Creativa y la Fase Ejecutiva. Determinando una serie de acciones
que se pueden realizar en cada una de éstas. El sistema propuesto, vincula una accién de Disefio con una accién especifica
relacionada al Diseno en la arquitectura.

La interfaz del sistema, es la abstraccién del andlisis de los procesos de Diseno (ver Fig. 5.2), en donde cada Fase presenta
una serie de actividades, que pueden ser seleccionadas segin la informacion recabada para el proyecto; por ejemplo, se puede
seleccionar la opcién ”problema”, para desarrollar el problema de Diseno. Determinados botones de la interfaz permanecen
bloqueados hasta que se cuenta con informaciéon para continuar en el proceso. La descripciéon de cada accion se describe a
continuacién.
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5. ARQUITECTURA H+

A

ARQUITECTURA TRANSHUMANA

Figura 5.1: Imagen de inicio de la interfaz del sistema AH-+.
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Figura 5.2: Interfaz grafica del sistema AH-, abstraccion del proceso de Diseno.




5. ARQUITECTURA H+

El planteamiento del problema de Diseno, es el punto de partida de nuestro proceso, tenemos entonces que en el botén de
problema (ver Fig. 5.3), se entabla una conversacién con la IA, en bisqueda de definir el problema de Disenio arquitecténico;
ya sea de manera escrita, por medio de imagenes o por medio de una conversacién. (ver Fig. 5.4)

Los objetivos son una de las mejores manerasen que podemos medir el progreso y la calidad de un proyecto. En objetivo (ver
Fig. 5.5), se establecen las metas que se desean lograr durante el proceso, éstas son establecidas con el andlisis del problema
por parte de la IA, ya que en este andlisis se establecen intrinsecamente. La arquitecta o el arquitecto entonces puede anadir
o eliminar objetivos, en concordancia con el problema; cada objetivo es vinculado a su progreso segun la informacién que es
generada en el proceso, es importante determinar una fecha de vencimiento para colocar alertas que ayuden tanto al humano
como a la IA a lograr los objetivos (ver Fig. 5.6).

La exploracion consiste en analizar los proyectos que se han realizado con caracteristicas similares o incluso con caracteristicas
potenciales que se pueden incluir en el proyecto. El botén de exploraciéon (ver Fig. 5.7) estd vinculado al problema de Diseno;
el humano y la TA hacen una busqueda de caracteristicas que ya se tomaron en cuenta en otros proyectos. La busqueda
puede estar vinculada a proyectos realizados por otros autores y cuya informacién pueda ser utilizada de manera legal. (ver
Fig. 5.8)
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Figura 5.3: Interfaz gréafica del sistema AH-+, ment principal, definicién del problema.




5. ARQUITECTURA H+

Debemos proyectar vivienda adecauada Vamos a analizar la localizacién y el programa arquitetcénico

para el sector vulnerable afectado por
desastre .

En la categoria de vivienda, existe bastante
informacion que nos puede servir. Podemos
empezar planteando la localizacién.

La localizacion sera en el estado de México,
comencemos también analizando un
programa arquitecténico basico para formular
el mas adecuado.

Editar Aceptar

Figura 5.4: Interfaz grafica del sistema AH+ interaccién en conversacién con la TA. Se usa el término AH para indicar el texto

introducido por el arquitecto humano y el término AA para el introducido por el sistema.
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Figura 5.5: Interfaz grafica del sistema AH-+, ment principal, definicién de objetivos.




5. ARQUITECTURA H+

Obijetivo Progreso Fecha de vencimiento

® Marco tedrico 11/10/2020

® Programa arquitectonico 11/20/2020

® Diagrama de relaciones 11/10/2020

Editar Aceptar

Figura 5.6: Interfaz grafica del sistema AH+ definiciéon de objetivos.
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Figura 5.7: Interfaz gréafica del sistema AH+, menu principal, explor




5. ARQUITECTURA H+
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Figura 5.8: Interfaz gréfica del sistema AH+, exploracion de casos.
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La coleccién de datos de manera adecuada es importante dentro de la realizacién de un proyecto. La funcién de colectar (ver
Fig. 5.9) ayuda a organizar por categorias los archivos que se crean durante el proceso; nuevos archivos pueden ser creados
desde aqui, dependiendo de la necesidad del proyecto. También existe la posibilidad de alimentar a la IA con archivos fuera
del sistema, por ejemplo tenemos una variedad de archivos de dibujo o presupuestos éstos pueden ser anadidos al sistema.
(ver Fig. 5.10).

La evaluacién de las etapas, asi como de las acciones y sus productos, es también de suma importancia. En evaluacién (ver
Fig. 5.11) se generan las categorias acordes con los productos de cada accién del proceso y se determina el desempeno,
por ejemplo, de una distribucién arquitectonica, tomando en cuenta caracteristicas acertadas en relacion con la teoria de la
arquitectura, como: luz natural, circulacién, dimensiones, etc. (ver Fig. 5.12).

La generacion es uno de los primeros acercamientos visuales al producto que desea realizarse y este término se conecta muchas
veces a la automatizaciéon. En generacion (ver Fig. 5.13) se crean los diagramas que dardn forma a la morfologia y elementos
de la obra arquitectdnica; la arquitecta o el arquitecto y la IA, trabajan para formar diagramas, con la informacién recabada
hasta el momento (ver Fig. 5.14).

Conceptualizar define la forma, materiales y colores de una obra arquitecténica. En concepto (ver Fig. 5.15) se puede
trabajar de diferentes maneras, una de ellas es el desarrollo de formas que definirdn los elementos principales del proyecto
arquitecténico. En desarrollo, la TA y el humano siguen la construccién (ver Fig. 5.16).

Bosquejar es una manera de proyectar la volumetria deseada de una obra arquitecténica. En bosquejo (ver Fig. 5.17), la
arquitecta o el arquitecto y la IA, trabajan para dibujar, por ejemplo, una perspectiva del proyecto, en esta accién puede
utilizarse una superficie de trabajo digital, para realizar la tarea como se haria de forma manual. (ver Fig. 5.18).

La idealizacién se refiere a la forma ideal, ésta se encuentra vinculada a su funcién. En idealizar (ver Fig. 5.19) se trabaja en
la distribucién de los espacios en dos y tres dimensiones; la arquitecta o el arquitecto trabajan en conjunto con la IA para
desarrollar esta etapa. (ver Fig. 5.20).

Realizar un prototipo, es la manera en que podemos hacer una prueba preliminar de lo que serd nuestro producto. En
prototipar (ver Fig. 5.21) la arquitecta o arquitecto y la TA, desarrollan un modelo virtual del proyecto arquitecténico, con
esta accién se sugiere establecer simulaciones que puedan ampliar el problema de Diseno (ver Fig. 5.21 5.22).

Los detalles son producto de la accién de profundizar acerca de la composicién de los elementos. Detallar (ver Fig. 5.23) es
determinar la forma en que vamos a construir la obra arquitecténica; la arquitecta o el arquitecto y la IA, determinan los
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5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.9: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal colectar.




Categoria Archivos Fecha de elaboracién
® Entrevistas 11/18/2020
® Bioclimatica 11/25/2020
® Topografia

12/29/2020

Editar Aceptar

Figura 5.10: Interfaz gréafica del sistema AH+, coleccién de datos.
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5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.11: Interfaz gréfica del sistema AH+, menu principal, evaluacion.




Categoria Desempeio Fecha de evaluacién
Distribucion 11/18/2020
Aprovechamiento solar

11/25/2020
Materiales

12/29/2020

Aceptar

Figura 5.12: Interfaz gréafica del sistema AH+, evaluacién de desempeinio de actividades.




5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.13: Interfaz gréafica del sistema AH+, menu principal, gener




Diagrama Elevaciones Perspectivas Detalles

Publico @ [luminacion Natural

Semi-Publico == Comunicacion obligatoria

Privado — Comunicacion deseada

Obligatorio

DORMITORIOS

Figura 5.14: Interfaz gréafica del sistema AH-+, generacion de diagramas arquitecténicos.
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5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.15: Interfaz grafica del sistema AH+, generacion de diagramas arquitecténicos.
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Figura 5.16: Interfaz gréfica del sistema AH+, conceptualizacién de un proyecto arquitecténico.
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5. ARQUITECTURA H+
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Figura 5.17: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, bosquejar.
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Plantas Elevaciones Perspectivas Detalles
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Figura 5.18: Interfaz grafica del sistema AH+, realizacién de un bosquejo en conjunto con la TA.
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5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.19: Interfaz grafica del sistema AH+, ment principal, idealizar.
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Elevaciones

Figura 5.20: Interfaz grafica del sistema AH4, menu principal, idealizacién de una distribucién en planta.
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5. ARQUITECTURA H+

Figura 5.21: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, idealizacién de una distribucién en planta.
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Figura 5.22: Interfaz grafica del sistema AH+, menu principal, idealizacién de una distribucién en planta.
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5. ARQUITECTURA H+

detalles constructivos para llevar a cabo el proyecto arquitecténico (ver Fig. 5.24).

La accién de incrementar hace referencia a aumentar. En incrementar (ver Fig. 5.25) la visualizacién del proyecto se amplifica,
determinando mds informacién para su realizacién (ver Fig. 5.26).

Al describir un objeto buscamos entender las caracteristicas fisicas, térmicas, ecolégicas y econémicas. En descripcién (ver
Fig. 5.27) se preparan todas estas caracteristicas estudiando los detalles y técnicas constructivas, una parte fundamental
para conocer esto es el catdlogo de conceptos que conformara la obra arquitecténica (ver Fig. 5.28).

Los resultados logrados durante el proceso de Disefio, son el proyecto mismo. En comunicacién (ver Fig. 5.29) se selecciona
la informacién necesaria para dar a conocer el proyecto, sus caracteristicas y aspectos novedosos (ver Fig. 5.30).

Cuando la informacién necesaria estd establecida, el proyecto se puede desarrollar. En desarrollo (ver Fig. 5.31) se da
seguimiento a la construccién del proyecto (ver Fig. 5.32).

Esta propuesta de sistema inteligente busca proporcionar a la arquitecta o arquitecto humano, un entendimiento més claro
de su proceso para potencializar el uso de herramientas de Disefio. El sistema no pretende ser protagonista en ninguna de
las Fases del proceso, sino ser un colega para mejorar las propuestas, aprendiendo del arquitecto humano.

164



Figura 5.23: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, detallar.
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5. ARQUITECTURA H+

Plantas Elevaciones Perspectivas Detalles
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Figura 5.24: Interfaz grafica del sistema AH+, realizacién de detalles arquitecténicos.
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Figura 5.25: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, incrementar
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5. ARQUITECTURA H+
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Figura 5.26: Interfaz grafica del sistema AH+4, incremento de visualizacién para observar acabados.
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Figura 5.27: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, descripcion.
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5. ARQUITECTURA H+
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Editar Aceptar

Figura 5.28: Interfaz grafica del sistema AH+, descripcién de elementos arquitecténicos y desarrollo de catdlogo de conceptos.
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Figura 5.29: Interfaz gréafica del sistema AH+, ment principal, comunicacién.
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5. ARQUITECTURA H+

ADJACENCY

CORONADO STREET

PLANTA BAJA PRIMER PISO

Figura 5.30: Interfaz grafica del sistema AH+4, preparacion para la comunicacién de resultados.
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Figura 5.31: Interfaz grafica del sistema AH+, ment principal, desarrollo.
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Figura 5.32: Interfaz gréafica del sistema AH+, seguimiento del desarrollo del proyecto.




Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo de investigacién, se propuso un diagrama del proceso de Diseno que es independiente del problema y que
contiene tres fases principales: La Fase Analitica, La Fase Creativa y la Fase Ejecutiva. Estas fases engloban una serie de
acciones o actividades que se pueden realizar en cada una, dejando en claro que la creatividad es estimulada con determinadas
acciones y de manera muy especifica durante la Fase Creativa y que necesita de las otras dos fases, tanto para inspirar una
propuesta de Disefio, como para desarrollar el problema.

En el contexto actual de una era de la informacién hacia una quinta revolucién industrial, los disenadores nos hemos
aproximado al uso de la TA en el proceso de Diseno. A manera de introduccién, en el capitulo 3 se describié la historia y las
aportaciones de la IA al mundo, haciendo una revision de ejemplos que podemos percibir en distintos campos y con variados
avances tecnolégicos. También nos adentramos en la explicaciéon de las técnicas que se utilizan para el estudio y desarrollo
de la TA, encontrando una evolucion de sus técnicas, como: el cémputo evolutivo, recocido simulado, agentes inteligentes,
gramaticas, razonamiento basado en casos, logicas difusas, meta-heuristicas, optimizacién, aprendizaje automatico y redes
neuronales.

Una vez establecidos los conceptos bésicos de la TA, se buscaron sistemas definidos como inteligentes que tienen presencia en
la disciplina del Diseno Arquitecténico, ya que éste es el campo en el que tengo mas experiencia. Sin embargo, al reconocer
al Disefio Arquitecténico como una disciplina del Disefio en general, el estudio que se presenté se puede trasladar a otros
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6. CONCLUSIONES

dominios, como al Disenio Grafico, Disenio de videojuegos, Diseno Industrial, etc. La busqueda se realizé en 60 revistas
cientificas y 36 congresos internacionales relacionados tanto con el Diseno Arquitecténico como con la TA, y se amplié
siguiendo las referencias de los articulos encontrados. Como resultado de la biisqueda se identificaron 41 sistemas inteligentes
en el Disenio Arquitecténico producidos desde 1970, de los cuales, 26 estdn descritos en articulos de revistas cientificas, 5 en
memorias de congresos internacionales, 1 en libros, 6 en tesis y 3 sistemas comerciales.

En el capitulo 4, utilizando el diagrama del proceso de Disefio propuesto en este trabajo de investigacion, se analizaron los
38 sistemas identificados y desarrollados por los investigadores del dominio y se incluyeron los 3 sistemas de uso comercial
existentes. Se concluyé que la mayoria de los sistemas existentes (33 de los 41 sistemas) participa en la Fase Creativa del
proceso de Diseno; es decir, en la generacion del objeto arquitecténico, y que el método de IA mas usado son los algoritmos
genéticos, con un total de 9 acciones diferentes en el Proceso de Diseiio.

En la Fase Analitica, 5 sistemas realizan la accién de Explorar y 1 la de Problematizar.En la Fase Creativa 16 sistemas
realizan la acciéon de Generar, 7 la de Sintetizar, 7 de la de Idear y solo 3 la de Conceptualizar. En cuanto a la Fase Ejecutiva
3 sistemas realizan la accion de Detallar, 1 la de Incrementar y 1 la de Describir.

Considerar las cualidades creativas para modelarlas con técnicas de TA ha sido importante y ha predominado en el desarrollo
de los sistemas inteligentes, derivando en el Disefio Generativo utilizado en los sistemas comerciales, validados por una parte
en el discurso del Diseno Arquitecténico, usados ya en el dominio de la Arquitectura, dando pauta a su aceptacién de manera
paulatina.

Este andlisis, sugiere que los sistemas computacionales inteligentes en el dominio del Disenio Arquitecténico se han enfocado
en participar en la Fase Creativa, existiendo menor participacién en las Fases Ejecutiva y Analitica. Esto revela un area de
oportunidad; es decir, seria interesante e importante crear sistemas que participen en estas dos fases que han sido menos
exploradas. Con la maduracion de las técnicas de TA podra existir una exploracion y aplicacién mayor en estas Fases, tomando
en cuenta a los usuarios de estos sistemas. La aplicacién de estas propuestas concierne directamente a la educacion y a la
relacion entre los seres humanos y la arquitectura.

Esto deja muy en claro que ain no se alcanzan a tocar otros niveles de Diseno que no se relacionen al producto por si
mismo. También se pudo observar que los primeros sistemas se encontraban muy limitados a la representacién gréafica en dos
dimensiones de un espacio arquitectonico, pero al transcurrir la investigacion y el desarrollo de nuevos sistemas, se ha logrado
trascender las dos dimensiones, con propuestas conceptuales en tercera dimensién, que pueden llegar a ser muy detalladas.
De igual manera, se ha logrado representar otro tipo de informacién, como la relacionada al consumo energético, al andlisis
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estructural de elementos y a la optimizacién del espacio.

Del andlisis anterior se pudo inferir que existe un nicho de oportunidad para proponer sistemas inteligentes que participen
tanto en la Fase Analitica como en la Fase Ejecutiva, y que éstos estén basado en técnicas de aprendizaje automadtico, ya
que de esta manera se podria entrenar al sistema para la toma de decisiones en colaboracién con los diseiadores humanos,
sumando la experiencia de Disefio en las diferentes fases. Con esto en mente, en el capitulo 5 se presenté el desarrollo tedrico
de un sistema inteligente en el dominio del Diseno Arquitecténico, al que se le llamé AH+. AH+, es la abstraccién del proceso
de Diseno, su interfaz permite la interaccién en las tres fases del proceso definidas en este trabajo de investigacién. Este
funciona como un vinculo entre los arquitectos y una IA para abordar un problema de Disenio, desde su planteamiento hasta
su desarrollo. Con la abstracciéon del proceso de Diseno y el ejercicio para el desarrollo tedrico de este sistema, es posible
imaginarnos cémo podrian funcionar en un futuro los sistemas inteligentes en el dominio del Diseno.

Después de este viaje por el Diseno y la IA, he llegado a la conclusién de que las aportaciones maés valiosas de la TA
a la disciplina del Disefio Arquitecténico, radican en: la experimentacién con nuevas formas, el razonamiento acerca de los
métodos constructivos tradicionales para llevar a cabo estas formas, el mismo proceso de Disefio, los sistemas computacionales
o soportes que usan las y los arquitectos. Como aportaciones no tan positivas, podriamos hablar de la similitud de las
edificaciones que han comenzado desde hace tiempo en el mundo, en parte producto de la automatizacién de algunas partes
del proceso de Diseno Arquitecténico. La inclusién de sistemas inteligentes para la educacién de los arquitectos, es también
un tema muy interesante por abordar y seria de gran interés conocer en qué instituciones ya se utiliza este tipo de sistemas
inteligentes para la formacién de las nuevas generaciones en el dominio de la arquitetcura.

La disciplina de la TA es toda una experiencia por conocer, con su propia complejidad y que vinculada al Diseno podria
generar un trabajo interdisciplinario muy basto, para obtener productos transdisciplianarios con valor cientifico y académico.
Considero este trabajo un esfuerzo en esa direccién. Pero, ain hay muchas preguntas por resolver. ;Cémo podriamos hacer
una conexién maés cercana entre estas disciplinas?, jqué tipo de problemas de Disefio se podrian abordar?, ;jporque los
sistemas participan més en lo que hemos identificado como La Fase Creativa?, jrealmente funcionaria un sistema como
AH+7?, jcuél es el método de TA mas adecuado para la implementacion de este tipo de sistemas?, jpodria abarcar otros
niveles mas complejos de Diseno?, etc.

177






Bibliografia

[1] A. F. Jimenez, P. F. Cardenas, A. C. F. J. A. P. (2020). A survey on intelligent agents and multi-agents for irrigation
scheduling. Computers and Electronics in Agriculture, 176:105-474. 52

[2] A. Purnington, e. a. (2017). “alexa is my new bff”: Social roles, user satisfaction, and personification of the amazon echo.
Proceedings of the 2017 CHI Conference Extended Abstracts on Human Factors in Computing Systems, pages 2853—2859.
43

[3] A.K. Jain, R. D. and Mao, J. (2000). Statistical pattern recognition: A review. EEE Transactions on pattern analysis
and machine intelligence, 22(1):4-37. 58

[4] Almeida, A., Taborda, B., Santos, F., Kwiecinski, K., and Eloy, S. (2016). A genetic algorithm application for automatic
layout design of modular residential homes. IEFEE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, pages
002774-002778. 120

[5] Apple (2020). Siri does more than ever. even before you ask. [Online; accessed 19-July-2020]. 43
[6] ArchDaily (2015). Mathematics: The winton gallery / zaha hadid architects. [Online; accesso 09-Septiembre-2020]. 61

[7] As, L., Pal, S., and Basu, P. (2018). Artificial intelligence in architecture: Generating conceptual design via deep learning.
International Journal of Architectural Computing, 16(4):306-327. 125

179



BIBLIOGRAFIA

[Autodesk] Autodesk, I. 128

[9] B. Barron (2020). The life and times of babel fish: An important interenet history lesson. [Online; accessed 19-July-2020].
42

[10] Bello, M., Lugo, L., Garcia, M., and Bello, R. (2016). Un método para la generacién de rankings en la seleccién de
equipos de trabajo en ambiente competitivo basado en algoritmos genéticos. Revista Cubana de Ciencias Informdticas,
10:196-210. 49

[11] Beristain, L. (2001). La retérica en el proceso creativo de la arquitectura. Acta Poética, pages 293-322. 32
[12] Bertsimas, D. and Tistsiklis, J. (1993). Simulated annealing. Statistical Science, 8:10-15. 51

[13] Bijker, J. (2012). Computationa intelligence technology for the generation of building layouts combined with multi-agent
furniture placement. Master’s thesis, Master of Science program in Information Technology, Univesity of Johannesburg.
SA. 109

[14] Bittermann, M. (2011). A computational design system with cognitive features based on multi-objective evolutionary
search with fuzzy information processing. Design Computing and Cognition, 10:505-524. 103

[15] Bruijne, M. D. (2016). ”machine learning approaches in medical image analysis: From detection to diagnosis.”. Elsevier,
pages 94-97. 44

[16] Calcagni, L. R. (2020). Redes Generativas Antagonicas y sus aplicaciones. PhD thesis, Universidad Nacional de La
Plata. 60

[17] Caldas, L. (2008). Generation of energy-efficient architecture solutions applying gene,rch : Anevolution —
basedgenerativedesignsystem. Advanced EngineeringlIn formatics, 22 : 59 — —70.106

[18] Caldas, L. (2011). Generation of energy-efficient patio houses: Combining gene,rchandamarrakeshmedinashapegrammar. AAAISpringSympos

[19] Caldas, L. G. (1995). An Evolution-Based Generative Design System: Using Adaptation to Shape Architectural Form. PhD
thesis, The Bartlett Graduate School University College London, University of London, UK. 83

[20] Campbell, M., Hoane, A., and Hsu, F. (2001). Deep blue. Artificial Intelligence, 134:57-83. 42

[21] Chen, X. (2016). The evolution of computing: Alphago. Computing in Science Engineering, 18.4:4-7. 44

180



BIBLIOGRAFIA

[22] Chouchoulas, O. (2003). Shape Evolution, An Algorithmic Method for Conceptual Architectural Design Combining Shape
Grammars and Genetic Algorithms. PhD thesis, Centre for Advanced Studies in Architecture Department of Architecture
and Civil Engineering University of Bath, USA. 90

[23] Cobo, C. (2016). La innovacion pendiente, reflexiones (y provocaciones) sobre educacion, tecnologia y conocimeinto.
Editorial Sudamericana Uruguaya S.A. 16

[24] Correia, R., Duarte, J., and Leitao, A. (2012). Gramatica, a general 3d shape grammar interpreter targeting the mass
customization of housing. 108

[25] D. Benros V. Granadeiro, J. D. and Knight, T. (2011). Automated design and delivery of relief housing : The case of
post-earthquake haiti. CAAD Future 2011: Designing Together, pages 247-264. 101, 104

[26] D. Cordero, Y. Ruiz, Y. T. (2013). Sistema de razonamiento basado en casos para la identificacién de riesgos de software.
Revista Cubana de Ciencias Informdticas, 7-2:222-239. 54

[27] D. Kendrick (2020). Dancing the roomba: Artificial intelligence that sweeps the floor. [Online; accessed 19-July-2020]. 43

[28] de Silva, A. G. (2019). An introduction to and comparison of computational creativity and design computing. Artificial
Intelligence Review, 51:61-76. 21

[29] Diéguez, A. (2016). La singularidad tecnoldgica y el desafio posthumano. el inquietante siglo xxi. Revista de pensamiento
contempordneo, 50:154-164. 16

[30] E. Duarte, B. M. L. (2014). Sistema de reconocimiento de voz para aplicaciones en una vivienda. Convencidn Cientifica
de ingenieria y Arquitectura, 17. 58

[31] Facebook Research (2020). Caffe2. [Online; accesso 10-Octubre-2020]. 44

[32] Fogel, D. (2000). What is evolutionary computation? IEEE SPECTRUM, 37:26-32. 47
[33] Foguel, D. (1997). The advantages of evolutionary computation. In Bcec, 49:1-11. 48
[34]

34] Francisco, O. (2012). Prondstico del rendimiento del ipc (fndice de precios y cotizaciones) mediante el uso de redes
neuronales diferenciales. Contaduria y Administracion, 57-2:63-81. 59

181



BIBLIOGRAFIA

[35] Frazer, J., Frazer, J., Xiyu, L., Mingxi, T., and Janssen, P. (2002). Generative and evolutionary techniques for building
envelope design. 10. 85

[G. Verma] G. Verma, year=1970, p. Autodesk Fusion 360 Book (2nd Edition). 130

[37] Gay, A. and Samar, L. (2007). El diseno industrial. Cérdoba Argentina: Ediciones teC. 15, 16

[38] Gero, J. (2010). Future directions for design creativity research. Design Creativity, pages 15-22. 23, 24
[39] Gero, J. (2016). Computational models of creative design processes. University of Sydney, pages 10-21. 30
[40]

40] Gestal, M., Rivero, D., Rabunal, J., Dorado, J., and Pazos, A. (2010). Introduccion a los Algoritmos Genéticos y la
Programacion Genética. Universidad de Coruna. 49

[41] Granadeiro, V., Duarte, J., Correia, J., and Leal, V. M. S. (2013). Building envelope shape design in early stages of the
design process: Integrating architectural design systems and energy simulation. Automation in Construction, 32:196-209.
112

[42] G.Stiny (1980). Proyecto arquitecténico mediante gramaticas de formas sencillas y aprendizaje. Environment and Planning
B, 7:343-351. 53

[43] Guo, Z. and Li, B. (2016). Evolutionary approachforspatial architecturelayoutdesignenhanced by anagent-basedtopology
finding system. Frontiers ofArchitectural Research, 6:53—62. 119

[44] Hance, E. (1976). Computer-Based Medical Consultations: MYCIN. New York Oxford Amsterdam. 41

[45] Herr, C. and Kvan, T. (2005). Using cellular automata to generate high-density building form. Computer aided architectural
design futures, pages 249-258. 91

[46] Hidalgo, J. and Cervigén, C. (2002). Una revisién de los algoritmos evolutivos y sus aplicaciones. 49, 50

[47] Hierro, J. (2005). Filosofia de la mente y de la Ciencia cognitiva. Akal. 46

[48] High, R. (2012). The Era of Cognitive Systems: An Inside Look at IBM Watson and How it Works. Redbooks. 43
[49]

49] Hipola, P. and Vargas-Quesada, B. (1999). Agentes inteligentes: defincién y tipologia. los agentes de informacién. FEIl
profesional de la informacion, 8:13-21. 52

182



BIBLIOGRAFIA

[50] Jordan, M. and Mitchell, T. (2015). Machine learning: Trends, perspectives, and prospects. Centro de Investigacion y
Estudios Avanzados. México, 349:255-260. 57

[51] Kackper, R. (2017). Artificial neural networks as an architectural design tool-generating new detail forms based on the
roman corinthian order capital. IOP Conference Series: Materials Science and Enginee, 245:1-8. 122

[52] Kaufman, J. and Beghetto, R. (2009). Beyond big and little: The four model of creativity. Review of General Psychology,
13:1-12. 21

[53] Kazi, R., Grossman, T., Cheong, H., Hashemi, A., and Fitzmaurice, G. (2017). Dreamsketch: Early stage 3d design
explorations with sketching and generative design. UIST, 14:401-414. 123

[54] Krippendorf, K. (1997). A trajectory of artificiality and new principles of design for the information age. Design in the
Age of Information, A Report to the National Science Foundation (NSF), pages 91-96. 16, 20, 24

[55] L. Hardesty (2017). Explained: Neural networks. [Online; accessed 18-July-2020]. 42
[56] Lambert, M. and Kennedy, P. (2012). Using artificial intelligence to build with unprocessed rock. ISSN, 517:939-945. 110
]

[57] Leclercq, P. and Juchmes, R. (2002). The absent interface in design engineering. Artificial Intelligence for Engineering
Design, 16:219-227. 86

[58] Llados, J., Lépez-Krahe, J., and Marti, E. (1997). A system to understand hand-drawn floor plans using subgraph
isomorphism and hough transform. Machine Vsion and Applications, 10:150-158. 77

[59] Lozano, L. and Ferndndez, J. (2008). Razonamiento basado en casos: Una visién general. 54

[60] M. Czajkowski, M. K. (2014). Evolutionary approach for relative gene expression algorithms. The Scientific World Journal,
pages 1-7. 50

[61] Marrero, A. (2006). Algoritmos evolutivos en la solucién de problemas de estimacién de parametros. Revista de Matemdti-
cas: Teoria y Aplicaciones, 13:139-150. 50

[62] Mars, A., Grabska, E., Slusarczyk, G., and Strug, B. (2019). Style-oriented evolutionary design of architectural forms
directed by aesthetic measure. International Conference on-Design Computing and Cognition, pages 705-720. 126

[63] Marsland, S. (2015). Machine Learning An Algorithmic Perspective. Taylor Francis Group. 57

183



BIBLIOGRAFIA

[64] Marson, F. and Musse, S. R. (2010). Automatic real-time generation of floor plans based on squarified treemaps algorithm.
International Journal of Computer Games Technology. 98

[65] Martin, J. (2006). Procedural house generation: A method for dynamically generating floor plans. Proceedings of the
Symposium on Interactive 3D Graphics and Games, pages 1-2. 96

[66] Matich, D. (2001). Redes Neuronales: Conceptos Bdsicos y Aplicaciones. Universidad Tecnol6gica Nacional. 59

[67) Mawdesley, M. J., Al-jibouri, S. H., and Yang, H. (2002). Genetic algorithms for construction site layout in project
planning. Journal of Construction Engineering and Management, 128(5):418-426. 88

[68] McCarthy, J., Minsky, M., Rochester, N., and Shannon, C. (1955). A proposal for the dartmouth summer research project
on artificial intelligence. 40

[69] Mendiola, J. (2008). Algunas diferencias entre modelos simbdlicos y conexionistas. Doctoral dissertation, Universidad
Auténoma de Querétaro. 46

[70] Merrell, P., Schkufza, E., and Koltum, V. (2010). Computer-generated residential building layouts. Transactions on
Graphics, 29(6). 99

[71] Michalek, J. (2001). Interactive layout design optimization. Master’s thesis, Master of Science program in Mechanical
Engineering, Univesity of Michigan. USA. 82

[72] Michie, D. (1968). "memo” functions and machine learning. Nature, 218:19-22. 41

[73] MIT (1990). Kismet. [Online; accessed 18-July-2020]. 42

[74] Morales, G. (2002). Introduccién a la légica difusa. Centro de Investigacion y Estudios Avanzados. México. 55

[75] More, M. (2010). The overhuman in the transhuman. journal of evolution and technology. Journal of Evolution and
Technology, 21:1-4. 16

[76] Moreno, A., Armengol, E., Béjar, J., Belanche, L., Cortés, U., Gavalda, R., Gimeno, J., Lépez, B., Martin, M., and Sanchez,
M. (1994). Aprendizaje automdtico. Taylor Francis Group. 57

[77] Negroponte, N. (1970). The Architetcure Machine, Toward a More Human Environment. MIT Press. 61, 74

184



BIBLIOGRAFIA

[78] Oxman, R. (2008). Performance-based design: Current practices and research issues. International Journal of Architectural
Computing, 6(1):1-17. 97

[79] Pazos, A., Pedreira, N., Rabunal, J., and Pereira, J. (2007). Inteligencia artificial y computacién avanzada. Ensenanza de
las Ciencias, pages 93-104. 46

[80] Piedra, J. (2016). Transhumanismo: hacia un nuevo cuerpo. revista intenacional de filosoffa. Revista internacional de
filosofia, 79:489-495. 16

[81] Pineda, M. (2008). Control de un Modelo Aerodindmico Aplicando Sistemas Difusos. Escuela Politécnica Nacional. 55
[82] Pohl, J. (2015). Artificial superintelligence: Extinction or nirvana? InterSymp. 46

[83] R. Arora, A. Jacobobson, T. R. L. Y. H. C. M. W. M. A. s. K. S. and Levin., D. I. W. (2019). Volumetric michell trusses
for parametric design fabrication. Association for Computing Machinery. 130

[84] R. Crespo, S. Cuenca, E. F. A. M. (2019). Metaheuristic optimisation algorithms for tuning a bioinspired retinal model.
Sensors, 19. 56

85] Recio, J., Diaz, B., and Gonzéles, P. (2008). Case-Based Reasoning Framework. Universidad Complutense de Madrid. 54
86] Reese, S. (2002). Dart: Revolutionizing logistics planning. IEEE Intelligent Systems, 17(3):81-83. 42

[85]
[86]
[87] Reffat, R. (2006). Archietctural exploration and creativity using intelligent design agents. eCAADe, 21:181-186. 94
[88] Robotic Industries Association (2020). Unimate the first industrial robot. [Online; accessed 16-July-2020]. 41

[89]

89] Rodrigues, E., Rodrigues, A., and Gomes, A. (2014). Automated approach for design generation and thermal assessmentof
alternative floor plans. Energy and Buildings, 81:170-181. 114

[90] Rodriguez, L. (2013). El cambio paradigmatico. los métodos en diseno despues de la modernidad. Didlogos del Diseno,
pages 1-7. 25

[91] Rodriguez, L. (2016). Pensamiento de diseno. De los métodos proyectuales al pensamiento de diseno, pages 1-13. 27

[92] Ruiz-Montiel, M., Boned, J., Gavilanes, J., Jiménez, A., Mandow, L., and de la Cruz, J. P. (2014). Proyecto arquitecténico
mediante gramaticas de formas sencillas y aprendizaje. Inteligencia Artificial, 17:21-29. 53

185



BIBLIOGRAFIA

[93] S. Anthony (2014). Eugene goostman becomes the first ai to pass the turing test, convincing judges that he’s a 13-year-old
boy. [Online; accessed 19-July-2020]. 43

[94] Sadek, A. (2012). Advantages and limitations of artificial intelligence. Artificial Intelligence Applications to Critical
Transportation Issues, E-C168:6-8. 44

[95] Sawyer, K. (2012). Ezplaining creativity, The Science of Huamn Innovation. Oxford University Press. 21

[96] Schwarz, A., Berry, D. M., and shaviv, E. (1994). On the use of the automated building design system. computer-aided
design, 26:747-762. 76

[97] Searle, J. (1980). Minds, brains, and programs. Behavioral and Brain Sciences, 3:417-457. 46

[98] Searle, J. (1990). Is the brain a digital computer? Proceedings and Addresses of the American Philosophical Association,
64:21-37. 46

[99] Shea, K., Aish, R., and Gourtovaia, M. (2005). Towards integrated performance-driven generative design tools. Automation
in Construction, 14:253-264. 93

[100] Sloman, A. (1985). Did searle attack strong stron or weak stron ai? Proceedings AISB Conference, Warwick Univwersity,
pages 1-17. 46

[101] Sol, G. (2009). + de 100 definiciones de diseno. UAM Unidad Xochimilco. 16

[102] Song, H., Ghaboussi, J., and Kwon, T. (2016). Architectural design of apartment buildings using the implicit redundant
representation genetic algorithm. Automation in Construction, 72:166-173. 118

[103] Sony (1990). Aibos history. [Online; accessed 18-July-2020]. 42
[104] SRI International (2019). Shakey the robot. [Online; accessed 17-July-2020]. 41

[105] Stouffs, R. (2012). On shape grammars, color grammars and sortal grammars: a sortal grammar interpreter for varying
shape grammar formalisms. 53

[106] Sénchez, P. (2015). El Escencialismo en la actualidad: Andlisis desde una posicion Bilogicista. Universidad de Salamanca.
46

186



BIBLIOGRAFIA

[107] Sénmez, N. O. (2015). Architectural layout evolution through similarity-based evaluation. International Journal of
Architectural Computing, 13(3-4):271-297. 116

[108] T. Mousiadis, S. M. (2016). arametric bim: Energy performance analysis using dynamo for revit. Master’s thesis, Roya
Institute of Technology, Stockholm, Sweden. 128

[109] TensorFlow (2015). An end-to-end open source machine learning platform. [Online; accessed 20-July-2020]. 44
[110] Turing, A. (1950). Computing machinery and intelligence. Mind, 49:433-460. 38

[111] Turrin, M., Buelow, P., and Stouffs, R. (2011). Design explorations of performance driven geometry in architectural
design using parametric modeling and genetic algorithms. Advanced Engineering Informatics, 25(4):656-675. 102

[V. A. A. Camarena] V. A. A. Camarena, E. R. L. Orozco, S. E. L. O. M. T. C. 51

[113] Vadim, S. (2013). "moravec’s paradox: consideration in the context of two brain hemisphere functions.”. Activitas Nervosa
Superior, 55:108-111. 41

[114] Vinayak, M., Tavraks, Y., and Singh, S. (2016). intelligence analysis of tay twitter bot.”. 2016 2nd International
Conference on Contemporary Computing and Informatics (IC3I). IEEFE, pages 257-262. 43

[115] Wang, Y. (1998). 3d architecture form synthesizer. Master’s thesis, Department of Architecture, MIT, USA. 80
[116] Weizenbaum, J. (1966). Computational linguistics. Communications of the ACM, 9:36-45. 41

[117] Wonka, P., Wimmer, M., Sillion, F. X., and Ribarsky, W. (2003). Instant architecture. ACM Transactions on Graphics,
Association for Computing Machinery, 22(4):669-677. 89

[118] Yang, X. (2010). Nature-inspired metaheuristic algorithms. Luniver press. 56
[119] Yegnanarayana, B. (2009). Artificial neural networks. PHI Learning Pvt. Ltd. 59

[120] Yi-Luen, E. (1998). The Right Tool at the Right Time Investigation of Freehand Drawing as an Interface to Knowledge
Based Design Tools. PhD thesis, Posgrado en Arquitectura, Georgia Institute of Technology. USA. 79

[121] Zadeh, L. (1968). Probability measures of fuzzy events. Journal of Mathematical Analysis and Applications, 23:421-427.
55

187



BIBLIOGRAFIA

[122] Zboinska, M. (2014). Hybrid cad/e platform supporting exploratory architectural design. Computer-Aided Design, 59:64—
84. 113

[123] Egido, J. (2007). Bio Diserno. Designio. 21, 24, 194, 195, 198

188



Capitulo 7

Anexos

189



7. ANEXOS

Definicion Papel Autor Ano
Organizacion y equilibrio armonioso de materiales, Organizar Moholy Nagy 1947
procedimientos y elementos

Procedimiento de analizar, crear y desarrollar productos Analizar, crear, desarrollar ~ Van Doren 1954
Proceso constitutivo de la forma de un producto coordinar, integrar y articular Simondon 1958
Estudio previo de la forma, figura, color y textura de objetos Estudiar Tedeschi 1962
Actividad proyectual para determinar propiedades formales en Proyectar Maldonado 1963
objetos

Proceso de inventar cosas fisicas, organizacion y forma en Inventar Alexander 1964
respuestas a la funcion

Proceso de elaboraciéon de productos, equipos, maquinas, Elaborar Design Industry 1966
objetos, etc.

Dar forma a productos y servicios para ayudar a un mejor Dar forma ICSID 1967
disfrute del entorno

Seleccionar los materiales correctos y darles forma, y asi Seleccionar Archer 1968
satisfacer funcion y estética

Planeacion y desarrollo imaginativo de objetos para ser Planear, desarrollar Duran 1969
producidos masivamente

Reune en el proceso interdisciplinario de la evolucion de los Reunir Geyer 1970
productos

Utilizar la tecnologia para crear y mejorar los productos y Utilizar, crear, mejorar Kauffman 1971
sistemas

Concepcién de productos industriales tomando en cuenta Concebir Wolf 1972
técnica y marketing

Se remite al objeto producido en la industria teniendo una Producir, proyectar Enciclopedia 1973
actividad proyectiva Salvat

Actividad creativa y destinada a definir por un contexto un Crear Hepp 1974
proceso productivo

Un buen disefio industrial es innovador, hace comprensible un Innovar Rams 1975
producto

Encontrar 6ptimas soluciones tanto econdmica como funcionaly =~ Proyectar UNAM 1976
formalmente

Determinar las caracteristicas formales de los productos Determinar UAM 1976
industriales Xochimilco

Tabla 7.1: Presenta las definiciones de Diseno analizadas de 1947 a 1971, asi como el papel que desempena el disenador, basadas
en las propuestas de una definicién formal del Concepto de Disenio de Ralph and Wand y + de 100 definiciones de Diseno de Sol.

Elaboraciéon propia
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Definicion Autor

Actividad profesional especificamente proyectual de manera Proyectar UAM Azcapotzal- 1977
interdisciplinaria co

Disciplina responsable de la planeacion de los objetos de Planear UNAM 1978
produccion iterativa

Existe al interior del mercado y ayuda a definirlo dandole forma Definir Loewy 1979
a la vida cotidiana

Combina la creatividad y sensibilidad estética, tecnologia y Crear UNAM 1980
produccion

Toda actividad que tiende a transformar en un producto Transformar Lobach 1981
industrial

Actividad dirigida a la determinacion de caracteristcias Determinar Bonsiepe 1982
funcionales

Conformacion de los objetos en realcion con un aparato Conformar Alvarez 1983
productivo

Comprende todos los aspectos de organizacion en las artes Organizar Richardson 1984
visuales

Disciplina técnica y creativa especializada en la prefiguracion Prefigurar Pibernat 1986
de productos

Analizar la significacion de los objetos, tener una actitud Analizar UAM 1987
critica Xochimilco

Proyecto desde la ideacion hasta la materialidad de los obje- Proyectar Blanco 1988
tos de uso

Arte del pensamiento dirigido a la accién practica mediante Persuadir Buchanan 1989
la persuacion de los objetos

Una exploracion orientada a objetivos, limitada a la toma de Explorar Gero 1990
decisiones

Conjunto de actos de reflexion y formalizacién material en el Reflexionar, Costa y Moles 1991
proceso creativo formalizar

Generar descripciones de artefactos y analizar el entorno en Analizar Hinrichs 1992
el que opera

Proceso conceptual que transforma la solucion de un proble- Transformar Boom 1994
ma técnico

Tabla 7.2: Presenta las definiciones de disenio analizadas de 1972 a 1982, asi como el papel que desempena el disenador, basadas
en las propuestas de una definiciéon formal del Concepto de Diseno de Ralph and Wand y 4+ de 100 definiciones de Diseno de Sol.

Elaboracion propia
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7. ANEXOS

Definicion Papel Autor Ao
Un plan para organizar los elementos de la mejor manera Organizar Moggridge 1995
posible

Creacion de productos funcionales que contribuirian a la Crear Krippendorf 1997
cultura material

Artista que maneja la imagen, posee un don que da la Manejar Gonzalez 1998
sensibilidad

Diseniar es crear una estructura que organice la logica en el Organizar Beck 2000
sistema

Solucionar problemas relacionados con necesidades sociales de Solucionar Novelo 2001
diversa indole

Especificacion o plan para hacer un artefacto o emprender un Especificar, hacer Love 2002
actividad particular

Servir y asistir al hombre y permitirle actuar fisica y Servir, asistir Brown 2003
emocionalmente

Actividades de conceptualizando, enmarcando, implementando, Conceptualizar, enmarcar Freeman y 2004
y modificando Hart

Proceso productivo relativo, en el cual se determinan las Caracterizar Chaves 2005
caracteristicas de un producto

Se ocupan de la forma de las cosas, de la configuracion del Configurar Tejeda 2006
entorno

Actividad creativa cuya voluntad es la de establecer las Crear ICSID 2007
cualidades de un producto

Agente que usa sus habilidades para contribuir a la creacion de Contribuir Paul Ralph y Yair 2009
un disefio Wand

Proceso holistico que implica esfuerzo mental y fisico y manejo Decidir Luna 2014
de tiempo y recursos

Plan o especificacion para la construccion de un objeto o sistema  Planear, especificar Wikipedia 2021

Tabla 7.3: Presenta las definiciones de diseno analizadas de 1983 a 1997, asi como el papel que desempena el disenador, basadas
en las propuestas de una definicién formal del Concepto de Diseno de Ralph and Wand y + de 100 definiciones de Diseno de Sol.

Elaboracién propia
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7.1 Modelo de French

7.1. Modelo de French

Este modelo es el representado por French en 1998, basado en actividades, resultados y etapas (ver Fig. 7.1).

Planteamien-
to de la

necesidad

Andlisis del
problema

Planteamineto
del problema

Disefio
conceptual

Desarrollo
de detalles

Figura 7.1: Ilustra el modelo de French basado en el diagrama de Egido, no se identifica una iteracién en este.
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= Analisis del problema. Independiente de la magnitud del problema es para French una parte importante para delimitar
la necesidad de la manera mas precisa.

= Planteamiento del problema. Este se relaciona con el problema de disefio y sus limitantes; en esta etapa, se plantean
las metas restricciones y criterios.

= Diseno conceptual. En esta etapa del modelo, se plantean las alternativas de solucién en forma esquematica e integrada
con los conocimientos del disefiador, los relacionadas a la préactica y a los sistemas de produccién.

= Representacion de esquemas. Es la produccién de esquemas formales debidamente ligada con el disefio conceptual para
la obtencién de una retroalimentacion.

= Desarrollo de detalles. Consta de la definicion de detalles estratégicos para un producto de calidad.

= Comunicacion. Es la representacién grafica y de manera detallada, incluyendo por ejemplo, especificaciones. Resultado
final del proceso(123).

7.2. Modelo de Cross

En este caso el proceso se reduce a cuatro fases (ver Fig. 7.2).

1. Exploracién. El problema se encara con la recopilacién de informacién y bosquejando las ideas iniciales, s6lo en busqueda
de comprender el problema inicial.

2. Evaluacion. Esta consume un tiempo considerable, considera ajuste de componentes, resistencia del producto y funcio-
nalidad.

3. Comunicacién. Considera es el resultado de las anteriores y consiste en una descripcion detallada y clara del producto.
En ésta se considera el prototipado fisico y virtual. (123)
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7.3 Modelo de Asimov

Evaluacion

Exploracion

Comunicacion

Generacion

Figura 7.2: Tlustra el modelo de Cross, basado en el diagrama de Egido, el problema es integrado en la fase de exploracién y existe

una iteracion.

7.3. Modelo de Asimov

Este método no da el panorama hasta el ciclo final del producto (ver Fig. 7.3), fase que a veces es ignorada en algunos otros
procesos y que es fundamental en el caminar de la sustentabilidad que tanto debemos tomar en cuenta (123).

7.4. Modelo de Archer

En este modelo (ver Fig. 7.4)se puede identificar la fase creativa, la fase analitica de entrada es comprendida por tres procesos,
la planeacion la recopilacién de datos y el andlisis de estos, la fase creativa es identificada como el desarrollo y la sintesis y
como resultado tenemos el proceso de comunicacién (123).
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Proyecto
preliminar

Necesidad Perspectiva

Proyecto Planeacion Planeacion de
detallado del consumo distribucion

Planeacion
del retiro

Figura 7.3: Ilustra el modelo de Asimov basado en el diagrama de Egido, es el tinico que contempla la planeacién del retiro del

producto de Diseno
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7.4 Modelo de Archer

Programacion o Recopilacion

Analisis

Fase analitica

planeacion de datos

Fase creativa

Fase ejecutiva

Figura 7.4: Ilustra el modelo de Archer basado en el diagrama de Egido, distingue tres fases principales, la analitica, la creativa y

la ejecutiva.
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7. ANEXOS

7.5. Modelo de Pahl y Beitz

Este complejo modelo (ver Fig. 7.5) se divide en cuatro fases que son:

= La clarificacién de la tarea. En donde se recopilan los datos de las restricciones que tienen que ser parte de la solucién
de disenio.

= Diseno conceptual. Proyeccién de soluciones preliminares, desarrollandose conceptos, variaciones y combinaciones de
éstos.

= Diseno para dar forma. Los disenos preliminares de acuerdo a los criterios técnicos y econdémicos, éstos se optimizan,
completan y verifican, para proceder con la documentacion preliminar.

= Diseno de detalles. Se proyectan las caracteristicas finales del producto y se plasman en una documentacién completa
(123).

7.6. Modelo Verein Deutshcer Ingenieure - Asociacion Alemana de Ingenieros

Este se caracteriza por seguir un orden légico; de tal manera que el proceso es claro y adaptable al Diseno en general (ver
Fig. 7.6). Cada etapa se vuelve consecutiva (123).

7.7. Modelo Simétrico

El proceso es un ciclo continuo entre el problema y la solucién (ver Fig. 7.7), donde del problema se pueden derivar problemas
secundarios y por lo tanto soluciones secundarias (123).

Los métodos de Disefio como se ha mencionado, comprenden un valor académico, atin asi pueden ser rechazados, esto es
debido a las exigencias y ritmos de trabajo. De los métodos se puede decir que tienen un alto potencial para identificar las
partes del problema de Diseno, libertad que nos puede ayudar a comunicar los resultados de una mejor manera, identificar
rapidamente la factibilidad de los puntos criticos de un proyecto; los métodos finalmente nos brindan factibilidad.

198



7.7 Modelo Simétrico

e Clarificar la tarea
e Elaborar especificaciones

Clarificacion
de la tarea

Especificacion

Identificar problemas escneciales
Establecer estrcutura de las funciones
Buscar principios de solucion
Combinar y buscar variantes
Evaluacion técnica y econdmica

Disefio
conceptual

Concepto

Desarrollar arreglos preliminares
Disefio de la forma

Seleccionar los mejores arreglos
Combinar y buscar variantes
Refinaciéon por evaluciones

Arreglo preliminar

3]
e Optimizar y completar disefio (forma) S g
e Verificar posibles errores y costo S =
e Preaprar listado de partes preliminares % e
e Combinar y buscar variantes A
e Preparar documentos de produccién
preliminares

Arreglo definitivo

e Finalizar detalles

e Dibujos de detalle

e Dibujos de produccion
e Verificar documentos

Diseno de
detalles

Figura 7.5: Ilustra el modelo de Pahl y Beitz, basado en el diagrama se Egido, de compone de cuatro fases principales, la calrificacién

de la tarea, el Diseno conceptual de forma XE}@S detalles.
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Clarificacion y definicion de la tarea

Especificacion

Planeacion

Detreminaciéon de las funciones

Estructura de las funciones

Busqueda de solucion y combinaciones

Bosquejo

Solucion principal

Division de la solucion en modulos realizables

Estructura modular

Diseflo

Desarrollo de modulos clave

Arreglos preliminares

Arreglo general (Disefio integral)

Arreglos definitivo

Elaboracion

Desarrollo de instrucciones

Documentos del producto

Figura 7.6: Ilustra el modelo de Verein basado en el diagrama de Egido, tiene cuatro fases principales, planeacién, bosquejo, Diseno

y elaboracion.
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7.7 Modelo Simétrico

Problema
general

Objetivos
Funciones

Evaluacion

Requerimientos | Caracteristicas Alternativas

Problemas

secundarios

Figura 7.7: Tlustra el modelo Simétrico basdo en el diagrama de Egido, se distinguen distintas iteraciones entre sus componentes

principales.
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